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Dans les applications exigeantes du Ge´nie E´lectrique telles que le ve´hicule hybride,
les machines e´lectriques, ainsi que leur syste`me de refroidissement, sont dimensionne´s
≪ au plus juste ≫, e´tant donne´ que dans ces syste`mes embarque´s, la masse constitue
un crite`re de premie`re importance [1]. Dans ce contexte, une estimation approximative
des pertes peut facilement mener a` des solutions non viables sur le plan thermique. Les
pertes fer constituant une composante fondamentale du rendement de la machine, il
apparaˆıt donc indispensable de les estimer de manie`re pre´cise. Cette taˆche est devenue
encore plus de´licate avec l’engouement re´cent pour les machines haute vitesse (donc haute
fre´quence) : elles laissent pre´sager des gains importants en termes de couple massique [2],
mais au prix de pertes fer plus importantes. Une bonne estimation des pertes fer repose
sur une caracte´risation assez pre´cise des mate´riaux magne´tiques donc une ne´cessite´e
d’avoir un syste`me de mesure le plus fiable possible avec des incertitudes tre`s faibles.
De la pre´cision des mesures de´pendra la qualite´ de l’identification des parame`tres des
mode`les de pertes. Plus cette identification est pre´cise, plus le mode`le sera fide`le aux
re´sultats expe´rimentaux.
Le moyen de mesure des pertes magne´tiques pour les mate´riaux lamine´s doux le
plus re´pandu est sans conteste le cadre d’Epstein avec 700 spires au primaire et au
secondaire et e´quipe´ d’un bobinage de compensation du flux dans l’air. Le plus grand
avantage de ce moyen de mesure est le fait qu’il soit normalise´ [3], donc reconnu par
les industriels et les laboratoires de recherche. Ce syste`me offre aussi l’avantage d’eˆtre
reproductible et relativement aise´ a` mettre en œuvre, (le champ magne´tique est mesure´
directement par le courant), mais il importe de se demander si la valeur des pertes
ainsi mesure´e n’est pas biaise´e par le principe meˆme de la mesure, et si cette valeur
correspond vraiment a` la valeurs des pertes locales dans la toˆle, qui seule importe dans
une optique de conception de machines e´lectriques. Certains travaux ont e´te´ mene´s sur
les erreurs induites par le cadre d’Epstein sur la mesure des pertes. En particulier, le
proble`me des effets capacitifs inter-spires au primaire, au secondaire et entre les deux [4],
mais aussi les proble`mes lie´es a` la de´termination de la longueur du chemin magne´tique
moyen et les effets des coins [5]. Une solution a` ces difficulte´s peut eˆtre l’utilisation
d’un syste`me de mesure avec une bande unique de´signe´ par l’acronyme anglais SST,
Single Sheet Tester [6] , [7]. Dans ce cas, un seul e´chantillon est utilise´ et la mesure
du champ magne´tique et de l’induction magne´tique se fait localement sur la toˆle. Mais
comme tout syste`me de mesure, le SST pre´sente des subtilite´s. La principale difficulte´ de
ce moyen de caracte´risation est l’estimation du champ magne´tique avec une bobine de
champ H (H-coil). D’une part, a` cause du faible signal mesure´ aux bornes de la bobine
et, d’autre part, a` cause du fait que cette tension est la de´rive´ du champ magne´tique.
Une inte´gration du signal est donc ne´cessaire. De plus, dans le cadre des mesures haute
9
Introduction
fre´quence, il importe de s’assurer que la mesure est blanchie de toute effet capacitif dans
les bobines de mesures et d’excitation.
Les toˆles de fer silicium, que se soit en grains oriente´s ou en grains non oriente´s
sont tre`s utilise´es dans les applications du ge´nie e´lectriques, en particulier dans les ma-
chines e´lectriques et dans les transformateurs e´lectriques. Les toˆles a` grains oriente´s
sont tre`s connues avec leurs forte anisotropie, ou` la direction de facile aimantation est
la direction de laminage a` cause de la texture particulie`re de Goss, ces toˆles posse`de
une direction de difficile aimantation dans la direction de´finie par un angle de 54.7◦
par rapport a` la direction de laminage. Contrairement aux toˆles a` grains oriente´s, les
toˆles a` grains non oriente´s sont connues comme e´tant isotropes. Cela n’est pas tout a`
fait vrai, ces mate´riaux pre´sentent ge´ne´ralement une anisotropie des pertes importantes
entre la direction de laminage et la direction transverse. Cette anisotropie est le re´sultat
d’une le´ge`re texturation. Dans une machine e´lectrique de petite ou de moyenne taille par
exemple, le stator est de´coupe´ d’un seule tenant dans une toˆle [8], la direction du flux
magne´tique par rapport a` la direction de laminage change d’un pas dentaire a` un autre.
Il parait important de prendre en compte l’anisotropie des toˆles a` grains non oriente´s
pour estimer les pertes totales dans une machine e´lectrique mais aussi dans les transfor-
mateurs e´lectriques. Pour prendre en compte cette anisotropie, il est indispensable de
comprendre son origine. Il importe alors de mettre en place un syste`me de mesure pour
caracte´riser les toˆles dans diffe´rentes directions et, par la suite d’e´laborer des mode`les
permettant de traduire les me´canismes mis en jeu.
Les inductions magne´tiques circulant dans une machine e´lectrique sont ge´ne´ralement
alternatives dans une direction donne´e, elliptiques ou tournantes. Pour estimer les pertes
magne´tiques dans la machine, il est donc important de conside´rer les inductions de
type 2D. Plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` la caracte´risation des toˆles magne´tiques
sous une induction tournante. Les donne´es dans la litte´rature n’exce`dent pas quelques
centaines de hertz, ces donne´es sont insuffisantes pour e´tudier le comportement des
mate´riaux magne´tiques dans les conditions re´elles de leurs fonctionnement dans une
machine e´lectrique rapide. C’est dans ce contexte qu’il est ne´cessaire de surpasser les
difficulte´s de la haute fre´quence et pousser les limites des centaines de hertz en champ
tournant pour arriver au kilohertz. A` haute fre´quence, l’effet de peau devient tre`s im-
portant, les mode`les classiques de calcul des pertes magne´tiques en champ tournant, tel
que le mode`le de Bertotti e´tendu au champ tournant [9], ne sont pas valables a` haute
fre´quence. Il faut donc mettre en place des mode`les de pertes qui prennent en compte
l’effet de peau et discuter de son importance.
Mes travaux de the`se rentrent dans le cadre d’un projet ANR e-me´ca en collobaration
avec l’entreprise Valeo. L’objectif de ce projet est de fournir une structure de machine
e´lectrique rapide pour une application voiture hybride. Tous les re´sultats et les solutions
aborde´s dans ce manuscrit repre´sentent une tentative de re´pondre aux questions pose´es
pre´ce´demment. En particulier, d’e´tudier les syste`mes de caracte´risation de mate´riaux
magne´tiques lamine´s doux sous champ magne´tique uni et bi-directionnel a` basse et a`
haute fre´quence mais aussi de mettre en place et de comparer des mode`les de pertes en
champ magne´tique uni et bi-directionnel principalement a` basse et a` haute fre´quence.
Cinq chapitres sont ainsi propose´s dans ce manuscrit :
Le premier chapitre est d’abord une introduction des fondamentaux du magne´tisme
et des mate´riaux magne´tiques utilise´s dans le domaine de l’e´lectrotechnique. Ensuite, il
s’agit de pre´senter un e´tat de l’art sur les syste`mes de mesure de pertes magne´tiques
The`se de doctorat O.HAMRIT 10
Introduction
de´die´s pour les e´chantillons lamine´s doux. Nous allons de´crire de fac¸on pre´cise les syste`mes
de mesure les plus re´pandus tel que le cadre d’Epstein et le SST, les me´thodes et les
moyens utilise´s pour mesurer le champ et l’induction magne´tique afin de de´duire les
pertes magne´tiques dans le mate´riau. En ce qui concerne la caracte´risation en champ
bidirectionnel, nous allons dresser un e´tat de l’art sur les syste`mes de mesure en champ
tournant mais aussi en champ alternatif vectoriel (dans une direction donne´e par rapport
a` la direction de laminage). Nous de´taillerons un SST2D avec une commande vectorielle
permettant de controˆler les inductions magne´tiques dans les deux directions x et y afin
d’obtenir les pertes magne´tiques dans une direction fixe´e, et les instruments de mesures
et les algorithmes de controˆle seront de´crits. Pour les champs tournants, nous allons
dresser un e´tat de l’art des moyens existants au niveau national et international. Le
syste`me que nous avons utilise´ pour re´aliser les mesures dans ces travaux de the`se sera
pre´sente´. Nous finirons le premier chapitre avec un rappel des principes des me´thodes
de mesure des pertes magne´tiques les plus utilise´es (me´thode flux-me´trique, me´thode
thermome´trique).
Dans le deuxie`me chapitre, nous introduisons dans un premier temps la the´orie
de se´paration des pertes et ainsi que les mode`les de pertes magne´tiques les plus connus
et les plus utilise´s par les colle`gues concepteurs de machine e´lectrique. Il sera question
du mode`le de Steinmetz et des mode`les d’hyste´re´sis les plus connus, tel que le mode`le
de Preisach sous sa forme statique et dynamique, et le mode`le de Jiles-Atherton en
re´gime statique. Tous les mode`les pre´sente´s seront a` la fin du chapitre applique´s sur
nos e´chantillons, nous discuterons leurs limites d’application et leur efficacite´. Le cœur
de ce chapitre constituera dans un premier temps la mise en e´vidence des de´fauts du
cadre d’Epstein, mais aussi une mise en e´vidence importante sur l’effet de la de´coupe au
laser sur les pertes magne´tiques, nous nous inte´resserons aussi a` la disposition des toˆles
dans les bras du cadre d’Epstein, nous e´tudierons, l’influence de la disposition des toˆles
pre´conise´e par la norme. Comme syste`me de mesure de re´fe´rence, le cadre d’Epstein sera
compare´ au perme´ame`tre que nous avons de´crit au premier chapitre. Nous discuterons
dans un premier temps les avantages et les inconve´nients de ce syste`me et, dans un second
temps nous e´tudierons l’influence de la direction de de´coupe par rapport a` la direction
de laminage sur les pertes et sur la courbe B(H). Nous e´tablirons un lien empirique entre
les deux mesures de pertes montrant la sous-estimation des pertes magne´tiques par le
cadre d’Epstein. A` la fin de ce chapitre, nous identifierons les diffe´rents mode`les de pertes
et d’hyste´re´sis pre´sente´s au de´but du chapitre et nous discuterons leurs limites et leur
fide´lite´ aux pertes mesure´es. Le seul e´chantillon teste´ dans ce chapitre est un e´chantillon
de 0.35 mm d’e´paisseur qui sera symbolise´ par (1), cet e´chantillon posse`de une texture
isotrope.
Au de´but du troisie`me chapitre, nous allons introduire l’effet de peau a` haute
fre´quence en partant de l’e´quation de diffusion et en utilisant une relation line´aire entre
le champ et l’induction magne´tique. Ensuite, nous mettrons en e´vidence les difficulte´s
de la mesure a` haute fre´quence avec un cadre d’Epstein classique. On soulignera, d’une
part, les effets capacitifs dans les bobinages du cadre d’Epstein classique en le comparant
a` un cadre d’Epstein de´die´ pour les hautes fre´quences, et d’autre part, la limitation en
terme de puissance apparente en comparant le cadre classique avec le perme´ame`tre qui
fonctionne avec un seul e´chantillon. Une e´tude approfondie sur la pre´sence des effets
capacitifs dans les bobines de mesure d’induction et du champ magne´tiques sur notre
preme´ame`tre a e´te´ mene´e. Une solution permettant d’e´viter ces effets inde´sirable est aussi
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discute´e. Le perme´ame`tre utilise´ permettra de re´aliser des mesures de pertes magne´tiques
a` 10 kHz pour une induction pic de 1 T sur des toˆles de 0.35 mm d’e´paisseur. Les
re´sultats des mesures seront pre´sente´s en fonction de la fre´quence et pour diffe´rentes
valeurs d’induction pic sur l’e´chantillon (1) mais aussi sur un deuxie`me e´chantillon de
0.2 mm d’e´paisseur qui sera symbolise´ par (2). Les e´chantillons (1) et (2) n’ont pas
la meˆme texture cristallographique, l’e´chantillon (2) est plus texture´ que l’e´chantillon
(1), son anisotropie est donc plus importante, nous discuterons donc l’influence de la
texture sur les re´sultats obtenues et nous e´tudierons l’influence de l’e´paisseur, a` basse et
a` haute fre´quence. Dans la partie mode´lisation des pertes magne´tiques a` haute fre´quence
de ce chapitre, nous mettrons en e´vidence l’effet de peau sur les deux e´chantillons et
nous discuterons l’identification et les limites des mode`les sans effet peau. Pour finir ce
chapitre, nous allons valider le mode`le de Preisach dynamique avec prise en compte de
l’effet de peau a` 10 kHz pour une induction pic de 1 T et nous discuterons l’importance
de la composante exce´dentaire des pertes a` haute fre´quence.
Le quatrie`me chapitre sera consacre´ a` une e´tude approfondie des pertes en champ
magne´tique bi-directionnel. Au de´but du chapitre, nous allons introduire le mode`le de
Stoner-Wohlfarth dans le cas d’une anisotropie uni-axiale et dans le cas d’une aniso-
tropie cubique avec une aimantation en rotation dans le plan d’application du champ
magne´tique. Ensuite, nous validerons notre SST2D de´crit dans le premier chapitre et
nous re´aliserons des mesures de pertes sur un troisie`me e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur
que nous symboliserons par (3). Cet e´chantillon posse`de une texture diffe´rente de celle
des l’e´chantillon (1) et (2). Nous montrerons des re´sultats de pertes tous les 5◦ de 0◦ a`
90◦ par rapport a` la direction de laminage. En se basant sur la the´orie des se´parations des
pertes, nous analyserons les re´sultats et e´tablirons un lien entre la direction de de´coupe
et le parame`tre Vo de Bertotti traduisant la distribution du champ magne´tique ne´cessaire
pour activer un domaine magne´tique supple´mentaire. Nous pre´senterons les re´sultats de
l’application du mode`le de Stoner-Wohlfarth dans le cas d’une anisotropie cubique, mais
cette fois avec une aimantation capable de sortir du plan de d’application du champ
magne´tique. Le mode`le sera simule´ en prenant comme donne´es de de´part, l’orienta-
tion moyenne des grains des toˆles. Les orientations ont e´te´ recueillies par microscopie
e´lectronique a` balayage avec la me´thode de diffraction des e´lectrons re´tro-diffuse´s connue
sous l’acronyme anglais EBSD. A` partir de ce mode`le, nous e´tablirons une corre´lation
entre la texture et les pertes magne´tiques. Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, nous
me`nerons une e´tude en champ tournant a` haute fre´quence. Les mesures de pertes en
champ tournant ont e´te´ re´alise´e avec le syste`me de mesure pre´sente´ dans le premier
chapitre. Nous pre´senterons les re´sultats de mesures sur deux e´chantillons. Le premier
est un e´chantillon e´pais (0.658 mm d’e´paisseur) en fer avec un faible pourcentage de
carbone, cet e´chantillon a e´te´ choisi pour accentuer l’effet de peau et pour maximiser
les pertes classiques. Les mesures re´alise´es atteignent des records par rapport a` ce qu’on
trouve dans la litte´rature, nous arrivons a` 1 kHz - 1.5 T sur un e´chantillon de 0.658 mm
d’e´paisseur. Sur cet e´chantillon comme sur le deuxie`me e´chantillon qui n’est autre que
l’e´chantillon (1), l’effet de peau sera mis en e´vidence. En utilisant les donne´es de mesure,
nous proposerons un mode`le de pertes magne´tiques en champ tournant permettant de
prendre en compte l’effet de peau. Ce mode`le sera identifie´ et applique´ sur nos deux
e´chantillons, ses hypothe`ses et ses limites d’application seront discute´s. A` la fin du cha-
pitre, nous appliquerons le mode`le de Bertotti e´tendu pour le champ tournant et nous
discuterons l’introduction du mode`le de Steinmetz dans le cas du champ tournant.
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Enfin dans le cinquie`me chapitre, nous appliquerons les mode`les et les re´sultats
de mesures dans les chapitres pre´ce´dents. Dans un premier temps, dans le cas d’une
application machine e´lectrique rapide, ensuite dans le cas d’un transformateur e´lectrique
de type E.I. Dans la partie sur la machine e´lectrique, nous discuterons principalement
la prise en compte de l’anisotropie des mate´riaux a` grains non oriente´s. Une e´tude sera
mene´e sur l’influence de l’anisotropie des pertes et sur l’influence de l’anisotropie de
la courbe d’aimantation B(H) sur les performances et sur la stabilite´ me´canique de la
machine. Dans le cas du transformateur, nous e´tudierons l’influence de l’anisotropie des
courbes B(H) sur le flux magne´tique dans la jambe centrale, nous discuterons aussi
l’importance de la prise en compte de l’anisotropie des pertes magne´tiques lors du calcul
des pertes fer. Toutes les e´tudes re´alise´es dans ce chapitre sont des e´tudes the´oriques qui
se basent sur des simulations e´le´ments finis 2D en re´gime magne´to-statique.
Remarque importante : Les grades des e´chantillons donne´s dans ce manus-
crit ont e´te´ de´finie par l’auteur en mesurant les pertes magne´tiques a` 1.5 T - 50 Hz et
en moyennant les mesures dans la direction de laminage et la direction transverse.
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Chapitre 1
Ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux
magne´tiques et les syste`mes de
mesures
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Introduction
Dans ce chapitre, nous allons d’abord introduire les notions du magne´tisme et les
principaux mate´riaux utilise´s dans le domaine du ge´nie e´lectrique. Ensuite, nous al-
lons dresser un e´tat de l’art concernant les syste`mes de caracte´risation des mate´riaux
magne´tiques lamine´s. Cette partie sera divise´e en deux sections. Dans un premier temps,
nous pre´senterons des ge´ne´ralite´s sur les syste`mes de caracte´risation en champ magne´tique
unidirectionnel. Dans un deuxie`me temps, les diffe´rents syste`mes de mesures en champ
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magne´tique bidirectionnel seront pre´sente´s. Finalement, nous allons introduire les me´thodes
de mesures des pertes magne´tiques les plus re´pandues.
1.1 Ge´ne´ralite´s sur les mate´riaux magne´tiques
1.1.1 Introduction
Il y a bien longtemps l’histoire du magne´tisme a commence´ avec un mine´ral nomme´
magne´tite Fe3O4. Le premier scientifique qui a e´tudie´ ces mate´riaux de pre`s est un
anglais nomme´ William Gilbert (1540 - 1603) ;il a publie´ son livre On the Magnet en
1600. A` cette e´poque le seul moyen d’observer le phe´nome`ne magne´tique est de re´aliser
des aimants en magne´tite jusqu’a` l’invention du premier e´lectroaimant en 1825 qui a
suivi la grande de´couverte de Hans Christian Oersted (1775 - 1851) ; qui montre en 1820
qu’un courant e´lectrique produit un champ magne´tique. Depuis cette date, plusieurs
syste`mes de production de champ magne´tique ont e´te´ cre´e´s avec des puissances plus ou
moins importantes selon l’application.
Sous l’effet d’un champ magne´tique, certaines substances produisent elles-meˆmes
une induction magne´tique, on dit qu’elles s’aimantent ou se polarisent magne´tiquement.
Une grandeur est attribue´e a` cette aimantation note´e ge´ne´ralement M qui repre´sente le
re´sultat d’un alignement des aimants e´le´mentaires pre´sents dans la matie`re. Il s’agit d’une
proprie´te´ de la matie`re. Cette proprie´te´ ne se manifeste que dans certains mate´riaux dis
mate´riaux magne´tiques. −→
M = χm · −→H (1.1)
La re´action des mate´riaux soumis a` un champ magne´tique, H, diffe`re d’une substance a`
une autre, la susceptibilite´ magne´tique, χm, est la grandeur qui exprime la faculte´ a` s’ai-
manter sous l’effet d’un champ magne´tique H, elle de´pend fortement de la tempe´rature
selon la loi de Pierre Curie et la loi de Pierre Weiss [10].
Selon le signe de cette grandeur, on distingue trois types de mate´riaux :
Le diamagne´tisme, χm < 0 (χm du Bismuth−16.9×10−5) : les substances diamagne´tiques
ne sont pas porteuses d’un moment magne´tique. Sous l’effet du champ applique´, une ai-
mantation va se cre´er et s’opposer a` ce champ magne´tique d’ou` le signe ne´gatif de la
susceptibilite´, figure 1.1.a .
Le paramagne´tisme, χm > 0 (petit, ex χm de l’Aluminium 2.2 × 10−2) : dans ce cas,
la substance est porteuse d’un moment magne´tique re´sultant de plusieurs moments
de´couple´s, et ils sont de´sordonne´s par agitation thermique. Chacun de ces moments
est donc perpe´tuellement agite´ et prend au cours du temps des directions diffe´rentes.
Sous l’effet d’un champ magne´tique, les moments s’alignent le´ge`rement avec le champ
magne´tique mais l’effet de la tempe´rature reste toujours tre`s important sur ce type de
mate´riau, figure 1.1.b.
Le ferromagne´tisme, χm >> 0 (χm > 100 pour le fer) : c’est une substance qui contient
des moments magne´tiques permanents dus principalement aux spins, comme pour les
mate´riaux paramagne´tique, sauf que dans ce cas les moments sont localement paralle`les
et distribue´es dans toutes les directions. L’aimantation re´sultante de la matie`re peut
eˆtre nulle ou non, figure 1.1.c, mais a` la tempe´rature de Curie TC , tout mate´riau ferro-
magne´tique posse`de un moment magne´tique nul. La tempe´rature de Curie varie d’une
substance a` une autre (TC du fer vaut 770
◦C, celle du Cobalt vaut 1131◦C et TC du
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nickel e´gale a` 358◦C, (voir figure 1.2), [11]) . A` tempe´rature ambiante et sous l’effet d’un
champ magne´tique, les moments magne´tiques sont aligne´es sur le champ magne´tique.







Figure 1.1 – Orientation de l’aimantation au repos et sous champ
Figure 1.2 – Variation de la polarisation a` saturation en fonction de la tempe´rature
(J = µ0M), [11]
On distingue aussi un quatrie`me type de mate´riau, l’antiferromagne´tique. Dans ce
cas les spins ont tendance a` s’ordonner de fac¸on antiparalle`le et donc une aimantation
re´sultante toujours nulle. Ce mate´riau devient paramagne´tique au-dela` d’une certaine
tempe´rature connue sous le nom de la tempe´rature de Ne´el [12].
L’orientation de l’aimantation re´sultante a aussi une influence sur l’induction magne´tique
dans le mate´riau. L’e´quation (1.2) e´tablit un lien entre l’aimantation, le champ magne´tique
et l’induction magne´tique. µ0 e´tant la perme´abilite´ du vide (4 · π · 10−7 T m/A).
−→
B = µ0 · (−→H +−→M) (1.2)
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L’induction magne´tique B, en tesla (T) est souvent exprime´e en fonction de la
perme´abilite´ du mate´riau µ et du champ magne´tique applique´ H (1.3).
−→
B = µ · −→H (1.3)
La perme´abilite´ magne´tique est une grandeur qui traduit la faculte´ d’une substance a`
modifier l’induction magne´tique. Des e´quations (1.2) et (1.3), nous pouvons la donner
sous la formulation :
µ = µ0 × (1 + χm) (1.4)
La quantite´ (1 + χm) repre´sente la perme´abilite´ relative µr. La figure 1.3 montre com-
ment re´agit la matie`re face a` l’induction (au flux magne´tique). Contrairement a` une
substance diamagne´tique qui a tendance a` repousser le flux magne´tique, figure 1.3.a,
une substance paramagne´tique canalise faiblement le flux, 1.3.b, et une substance fer-
romagne´tique canalise parfaitement et multiplie le flux magne´tique, 1.3.c, d’ou` l’utilite´
d’une telle substance dans les applications e´lectriques ou l’on a besoin de canaliser un
flux magne´tique (les machines e´lectriques, les transformateurs, le blindage magne´tique,
les aimants, les relais magne´tiques...).
Diamagnétique Paramagnétique Ferromagnétique 
Χm < 0 
µr < 1 
B < µ0.H 
Χm > 0 
µr > 1  
B > µ0.H 
Χm > 0 
µr >>1 
B >> µ0.H 
a) b) c) 
Figure 1.3 – Comportement du flux magne´tique face au type du mate´riau
Les mate´riaux ferromagne´tiques a` tempe´rature ambiante peuvent eˆtre dans un e´tat
aimante´ ce qui est le cas des mate´riaux ferromagne´tiques durs, ou bien dans un e´tat
de´saimante´ comme pour les mate´riaux magne´tiques doux. Selon leur e´tat magne´tique,
la valeur et le sens du champ magne´tique applique´, ils re´agissent diffe´remment. Un
mate´riau ferromagne´tique comple`tement de´saimante´ posse`de un moment magne´tique
re´sultant nul. Les polarisations des cristaux du mate´riau sont oriente´es de manie`re que
la somme de ces polarisations soit nulle. Sous l’effet d’un champ magne´tique exte´rieur, les
orientations des polarisations des cristaux vont changer de direction jusqu’a` ce qu’elles
soient paralle`les au champ magne´tique applique´, a` ce moment le mate´riau atteint son
aimantation maximale, nomme´e aimantation de saturation Ms.
La figure 1.4 illustre l’e´volution de l’e´tat magne´tique d’un mate´riau comple`tement
de´saimante´ au de´part, les moments magne´tiques sont oriente´s de manie`re a` ce que leur
aimantation re´sultante soit nulle. Sous l’effet d’un champ magne´tique applique´ dans une
direction donne´e, les aimantations commence a` tourner jusqu’a` s’aligner dans la meˆme
direction que celle du champ magne´tique.
La the´orie de Weiss sur le champ mole´culaire Hw ∝M , explique le couplage entre les
moments magne´tiques dans un mate´riau ferromagne´tique. Elle a donne´ un sens au com-
portement des mate´riaux ferromagne´tiques a` saturation au voisinage de la tempe´rature
de Curie TC , µ0µrHw ∼ kbTC mais pas a` tempe´rature ambiante. Pour expliquer ce qui
se passe a` champ magne´tique nul, Weiss a suppose´ qu’un mate´riau ferromagne´tique est
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Distribution de l’aiŵantation 
à H = 0 
Sens du champ magnétique 
Figure 1.4 – E´volotion de l’aimantation dans un mate´riau ferromagne´tique
subdivise´ en re´gions nomme´es domaines de Weiss. Ces domaines posse`dent une aiman-
tation impose´e par le champ mole´culaire avec des orientations qui varient d’un domaine
a` un autre. Dans un mate´riau assez large, il y a un grand nombre de domaine et l’aiman-
tation totale est donne´e par l’aimantation volumique moyenne de tous ces domaines. Il
a fallu plusieurs anne´e avant que le de´veloppement des techniques microscopiques rende
ces domaines re´ellement visibles [13]. Aujourd’hui, il est possible d’observer les domaines
de Weiss en utilisant la me´thode magne´to-optique [14], la microscopie e´lectronique ou la
microscopie a` force magne´tique.
Sous l’effet d’un champ magne´tique, les domaines changent de dimension et de forme.
Dans certains mate´riaux, ce changement entraine le changement de dimension globale
du mate´riau, c’est le phe´nome`ne de la magne´tostriction. On distingue des mate´riaux
a` magne´tostriction positive, ne´gative ou neutre. La figure 1.5.a pre´sente une structure
mono-domaine non magne´tostrictive polarise´e, la figure 1.5.b repre´sente une structure bi-
domaine non magne´tostrictive et les figures c et d pre´sentent une structure a` domaine de
fermeture, la premie`re a` magne´tostriction positive et la deuxie`me non magne´tostrictive.
a b c d 
Figure 1.5 – Exemple de domaine de Weiss dans un monocristal
Les mate´riaux ferromagne´tiques sont des substances qui posse`dent une me´moire,
c’est a` dire que l’e´tat magne´tique d’une substance excite´e par un champ magne´tique
exte´rieur de´pend de son e´tat avant excitation. En effet, la substance a tendance a` rester
dans l’e´tat magne´tique le plus stable e´nerge´tiquement, d’ou` l’origine de l’hyste´re´sis des
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mate´riaux magne´tiques (Figure 1.6). Ce phe´nome`ne est associe´ a` une e´nergie libre du
syste`me comportant plusieurs minimas locaux et de mode´lisation assez complexe. Un
mode`le qui par dela` les fortes simplifications sur lesquelles il se base, permet de saisir
des aspects important de l’hyste´re´sis est celui de Stoner-Wohlfarth.
Figure 1.6 – Cycle d’hyste´re´sis d’un mate´riau ferromagne´tique
On distingue deux grandes familles de mate´riaux ferromagne´tiques utilise´es dans le
domaine du ge´nie e´lectrique : les mate´riaux durs et les mate´riaux doux. Les substances
sont classifie´es selon leur niveau de champ coercitif. Le champ coercitif est la valeur du
champ magne´tique qui annule l’induction magne´tique dans la substance apre`s saturation.
En effet, plus le champ coercitif est important plus le mate´riau est difficile a` de´saimanter,
on dit qu’il est dur, figure 1.7.
Figure 1.7 – Diffe´rence entre un mate´riau doux (gauche) et un mate´riau dur (a` droite))
Une classification des mate´riaux magne´tiques les plus utilise´es selon leur champ coer-
citif est repre´sente´e sur la figure 1.8, au-dela` de 104A/m, le mate´riau est reconnu comme
e´tant un mate´riau dur.
























































Figure 1.8 – Les grandes classes de mate´riaux magne´tiques industriels [15]
1.1.1.1 Les mate´riaux magne´tiques durs
Les mate´riaux magne´tiques durs sont utilise´s pour la fabrication d’aimants perma-
nents et appartiennent a` la famille des substances ferromagne´tiques qui ont une aiman-
tation re´sultante non nulle a` tempe´rature ambiante. Il est difficile de les de´saimanter sauf
si on les expose a` un champ magne´tique tre`s fort dans le sens inverse de l’aimantation
ou bien si on les chauffe jusqu’a` la tempe´rature de Curie TC .
Les principales caracte´ristiques de ces mate´riaux sont l’induction re´manente Br, qui
est l’induction a` champ magne´tique nul, le champ coercitif Hc et l’aimantation a` satura-
tion Ms, qui repre´sente l’aimantation maximale que le mate´riau est capable d’atteindre,
voir figure 1.9.
























Figure 1.9 – Cycle d’hyste´re´sis d’un aimant permanent en Ferrite de Strontium
Dans plusieurs applications, un aimant permanent pourrait eˆtre la meilleure solution
quand nous avons besoin d’une source de champ magne´tique continu. Aujourd’hui, les
applications aimants permanents se sont multiplient ; a` la maison, dans l’industrie auto-
mobile, spatiale et l’ae´ronautique. Leur plus grand marche´ est celui des hauts parleurs
magne´tiques. Un nouveau marche´ en expansion est celui des machines e´lectriques pour la
traction automobile. Ce nouveau marche´ a mis en place un nouveau cahier des charges
sur les caracte´ristiques demande´es des aimants permanents. En effet, une application
pareille ne´cessite d’abord des aimants puissants (Br important), un champ coercitif tre`s
e´leve´ pour e´viter qu’il se de´saimante sous l’effet d’un fort champ magne´tique circulant
dans la machine. Il faut aussi qu’ils aient une tempe´rature de Curie assez e´leve´e pour
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supporter les tempe´ratures e´leve´es.
Les premiers aimants qui ont e´te´ cre´e´s sont les aimants en acier au carbone en forme
de fer a` cheval. 100 ans apre`s, des aimants a` base d’Aluminium, Nickel et Cobalt connus
sous le nom d’Alnico qui sont largement plus performants que les aimants de fer sont
apparus. Quelques temps apre`s, les aimants en ferrite voient le jour avec des proprie´te´s
nettement supe´rieures a` celles des aimants en aciers. Pendant les anne´es 70 et jusqu’a`
ce jour, les aimants les plus puissant qui ont e´te´ de´couverts, (voir figure 1.10), leur
composition est base´e sur les terres rares, a` base de Samarium (Sm) et les plus puissant
a` base de Ne´odyme (Nd), La composition la plus re´pandue est celle du Nd2Fe14B ou
NdFeB, donc ils ont un prix tre`s e´leve´ par rapport aux autres aimants. E´tant donne´ que
le marche´ des terres rares est monopolise´ par la Chine, les recherches aujourd’hui sont
dirige´es vers la cre´ation d’aimant sans terre rare.
Figure 1.10 – E´volutoin de la densite´ d’e´nergie des aimants au XXe`me sie`cle [16]
1.1.1.2 Les mate´riaux magne´tiques semi-dur
On appelle semi-dur les mate´riaux dont le champ coercitif est compris entre 1000
et 10000 A/m. Cette classification relativement vague refle`te le peu d’inte´reˆt appli-
catif de ces mate´riaux. Ils sont utilise´s essentiellement dans les antivols magne´tiques
de´sactivables. Leurs principales avantage est de pouvoir eˆtre facilement aimante´ et
de´saimante´ tout en e´tant capable de garder une re´manence appre´ciable. Autrefois, ils
ont e´te´ utilise´s dans les moteurs a` hyste´re´sis. Elles sont ge´ne´ralement des alliages a` base
de Fer et de Cobalt. Souvent les semi-dur d’aujourd’hui e´taient les durs d’hier !
1.1.1.3 Les mate´riaux magne´tiques doux
Les mate´riaux ferromagne´tiques doux peuvent avoir une aimantation re´manente tre`s
faible a` tempe´rature ambiante. A´ haute tempe´rature, la substance ferromagne´tique de-
vient paramagne´tique et au-dela` de la tempe´rature de Curie, la substance a une aiman-
tation tre`s faible. Contrairement au mate´riaux dur, les mate´riaux doux sont faciles a`
aimanter et a` de´saimanter, en effet leur champ coercitif est tre`s faible compare´ a` celui
des mate´riaux durs (Figure 1.7).
La caracte´ristique la plus importante d’un mate´riau doux est sa perme´abilite´ µ,
cette grandeur de´pend de la susceptibilite´ magne´tique (eq.(1.4)) qui varie en fonction
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de la tempe´rature (The´orie de Weiss). La polarisation a` saturation Js est e´galement
une grandeur importante pour les mate´riaux doux mais aussi les pertes magne´tiques qui
repre´sentent l’aire de la courbe B(H). Les pertes magne´tiques de´pendent principalement
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Figure 1.11 – Aire d’un cycle d’hyste´re´sis FeSi a` 1 Hz - 0.72 T
L’utilite´ de ces mate´riaux est principalement la canalisation et la multiplication du
flux magne´tique. Ils sont utilise´ majoritairement dans les transformateurs, les ge´ne´rateurs
et les moteurs e´lectriques sous une forme feuillete´e pour minimiser les pertes magne´tiques
par courants de Foucault [13] [12] [15], voir figure 1.12, les toˆles empile´es sont isole´es
entre elles afin de re´duire la circulation du courant induit entre elle et ainsi de re´duire
les pertes par courant de Foucault. Les toˆles lamine´es existent principalement en alliage
de fer. Il existe aussi sous des formes massives principalement en ferrites, la plupart du
temps en petites pie`ces.
Figure 1.12 – Courants de Foucault dans un bloc de mate´riau massif (gauche), et dans
un mate´riau feuillete´ (droite)
Dans les premie`res applications, les mate´riaux utilise´s e´taient des toˆles de fer ou de fer
a` faible pourcentage de carbone. Le fer pur posse`de une perme´abilite´ e´leve´e (µr = 5000),
mais par la suite les chercheurs se sont rendu compte que cette composition pre´sente des
pertes par courant de Foucault tre`s e´leve´es a` cause de leur conductivite´ e´lectrique e´leve´e
(107 Ω−1 ·m−1 a` tempe´rature ambiante). C’est une des raisons pour laquelle le fer a e´te´
allie´ avec le Silicium : 3 % de Silicium multiplie la conductivite´ du fer par 4. L’autre
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principale raison est d’ame´liorer les caracte´ristiques me´caniques (augmenter l’e´lasticite´
et diminuer la plasticite´) mais cela au prix d’une induction a` saturation le´ge`rement plus
faible.
Mate´riaux Perme´abilite´ relative µ∗r Js Champ coercitif H∗c Conductivite´ σ
Fer 5000 2.15 T 80 A/m 9.93 106 S.m−1
FeSi 3% 8000 2 T 56 A/m 2 106 S.m−1
FeCo 50% 5700 2.35 T 86 A/m 10 106 S.m−1
FeNi 50% 70000 1.5 T 4 A/m 0.7 106 S.m−1
Table 1.1 – Exemple de caracte´ristique de quelques mate´riaux doux non-oriente´s (∗
ordre de grandeurs)
1.1.2 Les alliages de Fer
1.1.2.1 Toˆles a` grains oriente´s vs grains non-oriente´s
Fusion des matériaux 
Coulage 
Laminage à chaud 
Refroidissement 
Laminage à froid* 
Découpe 
Recuit 





Figure 1.13 – E´tapes essentielles a` la fabrication des mate´riaux lamine´s (* E´tape op-
tionnelle)
Les me´thodes industrielles de fabrication des toˆles lamine´es se sont multiplie´es au
fur et a` mesure des ne´cessite´s industrielles et de la demande du marche´. Les de´tails
changent d’une entreprise a` l’autre mais certaines e´tapes sont fondamentales quelque
soit la composition, (figure 1.13). Le proce´de´s de fabrication de´pend aussi de l’e´paisseur
des toˆles voulue et cela exige ou non l’ajout d’un laminage a` froid apre`s le refroidisse-
ment des toˆles. Une fois l’e´paisseur atteinte, on proce`de au de´coupage des toˆles, cette
ope´ration est tre`s de´licate. Aujourd’hui les toˆles sont soit de´coupe´es au laser, soit par
The`se de doctorat O.HAMRIT 24
Chapitre 1
poinc¸onnage, dans les deux cas, le risque de de´grader les caracte´ristiques magne´tiques
du mate´riau est important. En effet, la pre´sence des contraintes re´siduelles dans les toˆles
due a` une contrainte de compression (cas de poinc¸onnage) ou par surchauffe des bords
(cas du laser) affecte conside´rablement les caracte´ristiques magne´tiques des toˆles, [17].
Un bon choix des parame`tres de de´coupe pourrait nous faire gagner au niveau des pertes
magne´tiques du mate´riau en ce qui concerne la gamme fully-process [18]. Pour e´viter ces
effets inde´sirables nous pouvons opter pour une gamme de toˆle semi-process. Il s’agit
de recuire les toˆles apre`s de´coupe (a` 780◦C pendant 2h), cela nous apporte un gain
significatif au niveau des pertes, voir chapitre 2.
Figure 1.14 – Image EBSD d’une toˆle a` grain non oriente´ a` gauche, toˆle a` grain oriente´
a` droite.
Le proce´de´s de fabrication des mate´riaux lamine´s affecte conside´rablement leur micro-
structure, le processus de fabrication est souvent optimise´ selon la taille des grains, la
perme´abilite´ et les pertes magne´tiques [19]. Les toˆles lamine´es existent en texture a`
grains oriente´s issues d’un laminage a` froid reconnu comme e´tant anisotrope ou bien en
grains non-oriente´s issu d’un laminage a` chaud et avec une anisotropie beaucoup moins
marque´e. Une analyse sur un microscope a` balayage par la me´thode EBSD (electron
backscatter diffraction) sur une toˆle a` grains non oriente´s est repre´sente´e sur la figure
1.14 gauche montre des petits grains (≤100 µm de diame`tre) alors que la figure 1.14
droite pre´sente des gros grains d’une toˆle a` grains oriente´s conventionnels (de l’ordre
de 1 cm de diame`tre), pour certaines toˆles a` grains oriente´s a` haute perme´abilite´ (High
B), certains grains peuvent atteindre plusieurs centime`tres. Les toˆles a` grains oriente´s
ont souvent une texture cristallographique tre`s connue sous le nom de texture de Goss,
elles sont ge´ne´ralement de faible e´paisseur (< 0.5 mm), la de´formation me´canique se fait
dans le plan cristallographique le plus dense, dans le cas des alliages de FeSi le re´seau est
cubique centre´ donc le plan de glissement est le plan {110}, les plan {110} des cristaux se
positionnent paralle`lement au plan de la toˆle et les areˆtes <001> sont majoritairement
oriente´es dans la direction de laminage [20], voir figure 1.15. Les alliages de FeSi sont les
alliages les plus utilise´s dans le domaine e´lectrique (transformateur, machine e´lectrique,
blindage magne´tique). Ils existent en grains oriente´s ou en grains non-oriente´s. Leurs
proce´de´s de fabrication ne changent pas beaucoup par rapport a` celui sche´matise´ 1.13.
Le fait de rajouter du Silicium augmente la perme´abilite´, tableau 1.1, mais cela au prix
d’une aimantation a` saturation plus faible. Le pourcentage massique du Silicium dans les


















Figure 1.15 – Exemple d’une texture de Goss ”parfaite” et sa figure de poˆle correspon-
dante
alliages classiques ne de´passe pas 4%. En effet, une quantite´ supple´mentaire de Silicium
ne nous fait pas gagner en terme de perme´abilite´ et rend le me´lange tre`s fragile donc
difficile a` de´couper proprement, d’ailleurs pour faciliter le laminage et pour ame´liorer la
tenue me´canique, un faible pourcentage d’aluminium est ajoute´. Une analyse spectrale
des e´lectrons re´trodiffuse´s re´alise´e avec un microscope a` balayage, [21], sur un e´chantillon
de FeSi industriel classique montre la pre´sence de l’aluminium dans la composition, voir
1.16. La faible dose de Silicium ajoute´e divise par 5 la conductivite´ e´lectrique (elle passe
de 9,93 × 106 S·m−1 a` 2 × 106 S·m−1) et donc diminue les pertes par courant de Foucault.
E´le´mments % massique % Atomique % Erreur
Fe 96,44 93,11 1,48
Si 2,67 5,11 12,7
Al 0,89 1,77 32,5
Figure 1.16 – Analyse de la composition d’une toˆle de FeSi
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1.1.2.2 Les autres alliages pour machines e´lectriques
Contrairement aux alliages FeSi, le taux de cobalt dans les alliages FeCo varie entre 18
et 50%, l’ajout du Cobalt augmente nettement l’induction a` saturation (1.1) et ame´liore
le´ge`rement la perme´abilite´ magne´tique, mais la conductivite´ e´lectrique est plus e´leve´e que
celle du FeSi. En choisissant le proce´de´ de fabrication ade´quat, il est possible d’obtenir des
alliages de FeCo avec de bonnes caracte´ristiques me´caniques en ajoutant une faible dose
de Vanadium (connu comme e´tant une substance qui occupe principalement les joints
des grains), qui permet de le rendre moins fragile et permet le laminage. Le principal
proble`me de ces alliages reste le pris e´leve´ du cobalt. Une description des e´volutions
re´centes des alliages Fe-Co est donne´e dans la re´fe´rence [22].
L’utilisation des alliages FeNi la plus courante est sous forme de tore dans les dis-
joncteurs diffe´rentiels (Fe20Ni80), ils sont aussi utilise´s sous forme de toˆles e´paisses pour
le blindage magne´tique et sous forme de toˆles minces(jusqu’a` 50 µm) pour les mini-
moteurs en particulier en horlogerie (Fe50Ni50). Meˆme si ces mate´riaux pre´sentent une
perme´abilite´ magne´tique tre`s e´leve´e, leur plus grand de´faut est leur faible aimantation
a` saturation compare´e a` celles des deux alliages pre´ce´dents. En effet l’ajout du Nickel
augmente conside´rablement la perme´abilite´ mais re´duit dramatiquement l’aimantation
a` saturation [23].
Les amorphe et les ferrites on fait l’objet de quelques tentatives d’utilisation dans
les machines e´lectriques, mais celles-ci n’ont pas e´te´ fructueuses pour le moment. Les
mate´riaux a` base de poudres de fer (soft magnetic composites) sont e´tudie´s plus in-
tense´ment dans ce type d’application mais les de´bouche´s industriels sont encore confi-
dentiels. Les meilleurs candidats pour les applications machines e´lectriques rapides sont
principalement les alliages FeSi et FeCo, les alliages FeNi sont exclus a` cause de leur
faible induction a` saturation. Le prix d’une machine est un crite`re essentiel pour l’opti-
misation, donc le fait que les alliages FeSi soient beaucoup moins chers que les alliages
FeCo doit eˆtre pris en conside´ration et influence significativement le choix.
1.2 E´tat de l’art sur les syste`mes de mesure
1.2.1 Les moyens de mesure unidirectionnelle
Depuis la fin XIX‘eme sie`cle, plusieurs syste`mes de caracte´risation de mate´riaux
magne´tiques ont e´te´ de´veloppe´s. Les dimensions et les formes de ces dispositifs changent
mais le principe de la mesure flux me´trique reste toujours le meˆme, il est base´ sur le
principe de fonctionnement d’un transformateur e´lectrique. Parmi les syste`mes les plus
utilise´s, citons le cadre d’Epstein [24], voir 1.2.1.1.
Lorsque nous parlons de caracte´riser des mate´riaux magne´tiques, il s’agit de mesurer
l’aimantation M en fonction du champ magne´tique applique´ sur le mate´riau. L’e´volution
de l’aimantation en fonction de H donne un cycle d’hyste´re´sis M(H) qui nous permet
ensuite de remonter aux caracte´ristiques spe´cifiques du mate´riau (ex la perme´abilite´, les
pertes). Cela e´tant, il est ne´cessaire de mesurer le champ magne´tique H et l’aimantation
M. Plusieurs techniques sont utilise´es qui se basent principalement sur la loi de Lenz-
Faraday, le the´ore`me d’Ampe`re ou bien l’effet hall, il existe aussi des me´thodes optiques
[25].
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Cas des e´chantillons toriques
Quand l’e´chantillon a une forme torique massive (ex. tore de ferrite) ou lamine´s
(ex. empilement de tore de FeSi), deux enroulement autour du tore sont re´alise´s, le
premier pour ge´ne´rer un champ magne´tique, le deuxie`me pour mesurer le flux (loi de
Lenz-Faraday), voir figure 1.17. Selon la pre´cision demande´e, on ajoute ou non un cir-
cuit de compensation de flux magne´tique dans l’air, on trouvera plus de de´tails sur la
caracte´risation des mate´riaux toriques dans la re´fe´rence [26].
Source de tension 
Tension au secondaire 
Matériau non ferromagnétique 
Échantillon à tester 
i 
φ 
Figure 1.17 – Caracte´risation d’un tore magne´tique avec compensation du flux dans
l’air
Sur la figure 1.17, un e´chantillon ferromagne´tique a` caracte´riser est bobine´ en se´rie
avec un tore non ferromagne´tique ayant les meˆmes dimensions que l’e´chantillon a` tester.
Ce tore va servir a` compenser le flux dans l’air capte´ en plus par le bobinage du secondaire
(bobinage vert), le primaire en se´rie, le secondaire en anti-se´rie.
Cas des e´chantillons lamine´s rectangulaires
Pour caracte´riser les mate´riaux utilise´s dans les machines e´lectriques a` stator feuillete´
(par exemple, voir figure 1.18/a), nous utilisons des e´chantillons rectangulaires, (figure
1.18.c), leurs dimensions de´pendent du syste`me de mesure que nous allons utiliser. Dans
le cas de l’utilisation d’un cadre d’Epstein, les e´chantillons sont normalise´s a` 30×300
mm, (voir figure 1.18.c), autrement les syste`mes utilise´s sont ge´ne´ralement des syste`mes
a` bande unique de´signe´ par ”Single Sheet Tester”, dans la litte´rature anglo-saxonne avec
l’acronyme ”SST”. On trouve dans la litte´rature plusieurs types de SST, [27] [6] [7] ,
leurs formes et leurs dimensions changent d’un syste`me a` un autre mais le principe de
la mesure est toujours le meˆme. Un seul e´chantillon dont la dimension de´pend de celle
du SST est utilise´.
Le SST est aujourd’hui un syste`me de caracte´risation normalise´, [28], les e´chantillons
teste´s ont une forme carre´ soit de 30×30 ou 50×50 cm, [28]. Il peut eˆtre compose´ d’une
seule culasse sur laquelle se repose l’e´chantillon, voir figure 1.19.a, le champ magne´tique
est ge´ne´re´ avec une bobine d’excitation enroule´e sur la culasse, figure 1.19.a, l’induction
magne´tique et le champ magne´tique sont mesure´s avec des capteurs de B et de H, voir
1.2.1.2. Dans certains cas, on trouve le meˆme syste`me avec deux culasses de fermeture,
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a) Stator d’une ŵachine électriƋue  
b) Une tôle de stator  
c) Un échantillon à caractériser 
Figure 1.18 – Exemple de stator de machine feuillete´ a), une toˆle de stator b), exemple
d’un e´chantillon de toˆle utilise´ pour la caracte´risation
voir figure 1.19.b et c, avec une position de la bobine d’excitation soit sur les culasses,
figure 1.19.b, ou bien directement sur l’e´chantillon, 1.19.c. Diverses techniques de mesures
de champ magne´tique et d’induction magne´tique sont utilise´es, plusieurs d’entre elles
sont pre´sente´es et compare´es dans la re´fe´rence [25].
Bobine d’excitation 
Échantillon 
Capteur de B 
Culasse 
Bobine d’excitation 
a) b) c) 
Figure 1.19 – Les diffe´rents types de SST utilise´s
1.2.1.1 Le cadre d’Epstein
Le moyen de caracte´risation des mate´riaux magne´tiques lamine´s le plus re´pandu
est sans conteste le cadre d’Epstein de 25 cm de longueur de bras avec 700 spires au
primaire et au secondaire, (voir figure 1.20). Il s’agit d’un moyen de mesure normalise´,
reproductible, tre`s facile a` ope´rer et surtout tre`s reconnu par les industriels, (voir figure
1.20). Il existe aussi en une version a` 200 spires au primaire et au secondaire pour des
mesures haute fre´quence ou en une mini version qui est l’homothe´tie de 12 par rapport
au cadre normalise´ mais il est tre`s peu utilise´ pour des raisons d’effet de bord sur les
e´chantillons.
Le cadre d’Epstein fonctionne suivant le principe de fonctionnement d’un transforma-
teur monophase´ non charge´. Il est constitue´ de quatre bras ou` sont loge´s les e´chantillons.
Sur chaque bras existent deux bobinages, le premier est celui de l’alimentation et le
deuxie`me est celui de la mesure du flux selon la loi de Lenz-Faraday, figure 1.20. Il est
aussi e´quipe´ d’un bobinage qui permet de compenser le flux magne´tique dans l’air, fi-
gure 1.21, il s’agit d’une mutuelle M re´glable de fac¸on a` avoir une tension Vsecondaire
nulle quelque soit la tension Vprimaire quand le cadre est vide (sans e´chantillon). Les
interrupteurs servent a` activer ou a` de´sactiver la compensation du flux dans l’air.
















a)Photo d’un cadre d’Epstein ď) Schéŵatisation d’un cadre d’Epstein 




Figure 1.21 – Sche´ma e´lectrique du principe de compensation du flux dans l’air
Pour re´aliser la mesure selon la norme, 1 kg de toˆles est utilise´. Les e´chantillons
ont une forme rectangulaire de 300 mm de longueur et 30 mm de largeur de´coupe´s
dans les directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction de laminage. Les toˆles se
recouvrent en leurs extre´mite´s pour assurer la bonne circulation du flux magne´tique dans
le circuit, (voir figure 1.22). Une force de 2 N est applique´e sur chaque coins du cadre
pour assurer un bon contact entre les toˆles et pour avoir le meˆme effet de´magne´tisant





Figure 1.22 – Positionnement des toˆles dans un cadre d’Epstein
On trouve dans la litte´rature des e´tudes sur la manie`re d’empiler les toˆles car cette
dernie`re a une influence sur la mesure surtout dans le cas des mesures sur les toˆles a`
grains oriente´s. Pendant les anne´es soixante dix (1977), Moses et al. se sont inte´resse´
a` l’effet de l’empilement des toˆles sur les pertes magne´tiques, [29], les expe´riences ont
e´te´ re´alise´es sur des toˆles de FeSi 3% a` grains oriente´s de´coupe´es dans les directions
0◦/15◦/30◦/45◦/60◦/75◦/90◦ par rapport a` la directions de laminage. Ils ont choisi quatre
types d’empilement diffe´rents selon la direction de de´coupe, voir figure 1.23. La figure
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1.23.A.a repre´sente un empilement sans inversion des toˆles late´rales, la figure 1.23.A.b
avec inversion des toˆles late´rales, la figure 1.23.A.c repre´sente un double empilement
avec alternance de la direction de de´coupe et un quatrie`me type qui est un empilement
ale´atoire des toˆles.
A) B) 
Figure 1.23 – Comparaison des me´thodes d’empilement [29]
E´tant donne´ la forte anisotropie des toˆles oriente´es, une grande diffe´rence au niveau
des pertes est observe´e en fonction de l’empilement si la direction de de´coupe utilise´e
est autre que 0◦ et 90◦, voir figure 1.23.B. E´tant donne´ que nous travaillons que sur des
toˆles a` grains non oriente´s, ce proble`me d’empilement aura une influence ne´gligeable sur
la valeur des pertes mesure´es.
Mesure du champ magne´tique
Le champ magne´tique H est mesure´ par le principe du the´ore`me d’Ampe`re, e´quation
(1.6), N e´tant le nombre de spire de la bobine d’excitation, I le courant e´lectrique injecte´





La longueur du circuit magne´tique est normalise´e a` 0.94 m [3] (pe´rime`tre ge´ome´trique
moyen du cadre), cette longueur moyenne pourrait affecter le re´sultat de la mesure. En
effet, une e´tude approfondie sur cette longueur moyenne a montre´ que le choix doit eˆtre
adapte´ selon la forme d’onde de la tension d’excitation [30] en utilisant la me´thode du
double cadre d’Epstein base´e sur l’utilisation de deux cadres d’Epstein de dimension
diffe´rente, voir figure 1.24. Pour reme´dier a` ce proble`me, il est possible de re´aliser deux
mesures avec la meˆme forme d’onde sur les deux cadres d’Epstein, le premier est un






Figure 1.24 – De´composition des pertes magne´tiques en pertes dans les coins et pertes
dans la longueur de l’e´chantillon
cadre classique de 25 cm de longueur de bras, le second est un cadre plus petit, 17.5 cm
de longueur de bras, voir figure 1.24.






Vs(t)Ip(t)dt (W ) (1.7)
ou` Vs(t) la tension au secondaire et Ip le courant au primaire du cadre d’Epstein. Soient
P1 et P2 les puissances totales perdues respectivement sur le cadre d’Epstein de 25 cm
et de 17.5 cm pour les meˆmes e´chantillons donne´es par les e´quations suivantes :
P1 = P1c + P1ℓ (1.8)
P2 = P2c + P2ℓ (1.9)
avec P1ℓ et P2ℓ les puissances perdues dans la longueur des bras des cadres de 25 cm
et 17.5 cm respectivement, voir figure 1.24. P1c et P2c sont les pertes dans les coins des
deux cadres respectives. Le volume des coins est le meˆme sur les deux cadre, c’est a` dire
P1c = P2c, voir figure 1.24. Si l’on fait la diffe´rence entre les deux puissances mesure´es
sur les deux cadres, on aboutit a` l’e´quation suivante :
P1 − P2 = P1ℓ − P2ℓ (1.10)
La longueur correspondante a` la diffe´rence des longueurs des bras est de´finie par dl, et
la diffe´rence de puissance par unite´ de masse (W/kg) peut eˆtre de´duite connaissant la
masse volumique (ou la masse des e´chantillons) et la section de nos e´chantillons, ρ, S.
Ainsi nous obtenons les pertes magne´tiques par unite´ de masse Pcor qui correspond a` la
valeur des pertes dans une partie du mate´riaux ou` le flux magne´tique est uniforme sur
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Maintenant, la longueur moyenne, ℓm peut eˆtre de´duite en utilisant les e´quations pre´ce´dentes,





Selon la re´fe´rence [30], la longueur moyenne, ℓm, varie en fonction de la fre´quence et
du niveau d’induction ainsi que de la forme d’onde de l’induction mais aussi l’anisotropie
des toˆles peut aussi affecter conside´rablement cette longueur. D’autres auteurs ont aussi
e´tudie´ de pre`s l’influence du choix de ℓm sur la mesure dans les re´fe´rences [31], [5] et
[32].
Mesure de l’induction magne´tique
L’induction magne´tique B est mesure´e par l’interme´diaire de la mesure de flux
magne´tique. Celui-ci est calcule´ a` partir de la tension au secondaire du cadre d’Epstein,






L’e´quation (1.13) est de´duite de la loi de Lenz-Faraday, avec N2 le nombre de spire au se-
condaire (dans ce cas 700 spires). Le flux magne´tique capte´ repre´sente le flux magne´tique
total capte´ a` travers la section du bobinage du secondaire.
Φ = Φair +Φmat. (1.14)
Le flux dans le mate´riau Φmat est exprime´ en fonction de l’induction magne´tique B et
la section du mate´riau Sfer et le flux dans l’air est exprime´ en fonction de l’induction
dans l’air µ0H et de la section de l’air A = Stot - Sfer.
Φ = BSfer + µ0HA (1.15)
L’induction magne´tique peut eˆtre e´crite en fonction de la polarisation et du champ
magne´tique dans le mate´riau,
B = J + µ0H (1.16)
Si on remplace dans l’e´quation 1.15 B par son expression, on obtient :
Φ = JSfer + µ0HStot (1.17)
E`tant donne´ que le cadre d’Epstein est e´quipe´ d’une mutuelle de compensation, (voir



















avec N1 le nombre de spire au primaire. L’objectif est d’adapter la mutuelle M afin
d’obtenir la tension au secondaire qui correspond a` la de´rive´ de la polarisation dans la
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Ainsi la mesure sur cadre d’Epstein se fait en mesurant la polarisation, l’induction est






Proble`me de controˆle de la forme d’onde
Dans la plupart des cas, la caracte´risation des mate´riaux magne´tiques doux se fait
sous une induction magne´tique sinuso¨ıdale. A` cause du comportement non line´aire de
la matie`re, lorsque le courant dans le primaire est parfaitement sinuso¨ıdal, la tension
re´cupe´re´e au secondaire ne l’est pas. Un algorithme de contre-re´action est mis en place
pour corriger le signal d’excitation afin d’obtenir une induction sinuso¨ıdale, cet algo-
rithme est base´ sur la me´thode du point fixe [33] applique´e a` la correction du flux
magne´tique capte´.








V ∗sec(t)− V isec mes(t)
)
(1.23)
Le signal d’excitation est corrige´ en utilisant la formulation (1.23). Les constantes α
et β sont de´termine´es en fonction du circuit re´alise´.
Re´alisation de la mesure
Nous utilisons un amplificateur line´aire KEPCO, un oscilloscope 12bits, un transfor-
mateur d’isolation entre le cadre d’Epstein et l’amplificateur pour e´viter d’injecter dans
le cadre toute composante continue. La figure 1.25 sche´matise le principe du fonction-
nement du syste`me.
Pour faciliter la re´alisation de la mesure, nous avons de´veloppe´ une interface gra-
phique dans un environnement MATLAB qui permet de communiquer avec l’oscilloscope
pour re´cupe´rer les signaux au primaire et au secondaire, de traiter les donne´es et afficher
le re´sultat obtenu, ensuite de calculer la nouvelle forme d’onde pour l’ite´ration suivante
en utilisant la formulation (1.23) et l’envoyer au GBF pour refaire la mesure et ainsi de
suite jusqu’a` la convergence, voir figure 1.25.
1.2.1.2 Le perme´ame`tre utilise´
Le perme´ame`tre que nous avons utilise´ est compose´ de deux culasses identiques
en FeSi a` grains oriente´s (section 5×5 cm) entre lesquelles se trouve une bande d’Ep-
stein conventionnelle (300 mm sur 30 mm) afin de pouvoir comparer les mesures sur
perme´ame`tre avec celles sur cadre d’Epstein, voir figure 1.26.a. L’e´chantillon est loge´ a`
l’inte´rieur de la bobine d’excitation de longueur 19 cm (tout l’espace inter-culasse).
















































Affichage des résultats 
Interface informatique 
Oscilloscope 
Figure 1.25 – Sche´ma de la manipulation avec l’interface informatique utilise´e
Mesure de l’induction magne´tique
L’induction magne´tique sur le perme´ame`tre est mesure´e en se basant sur le meˆme
principe sur lequel se base la mesure sur le cadre d’Epstein. Nous avons re´alise´ un bobi-
nage sur un gabarit rectangulaire en plexiglas dans lequel l’e´chantillon est loge´. La tension
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Figure 1.26 – Le perme´ame`tre utilise´ a), E´chantillon e´quipe´ d’une B-coil et une H-coil
VB mesure´e au borne de la bobine de B (B-coil) permet d’e´valuer le flux magne´tique
total en utilisant la formulation (1.13). N’e´tant pas e´quipe´ d’une compensation physique
du flux dans l’air, nous ferons une correction logicielle permettant de corriger le flux








i Sens du flux 
Sair 
Figure 1.27 – Flux dans l’air dans un perme´ame`tre
Le flux total capte´ par la bobine est e´gale a` la somme du flux circulant dans l’air,
Φair, plus le flux circulant dans le mate´riaux Φmat :
Φtot = Φmat +Φair (1.24)
Le flux recherche´, est celui qui circule dans la matie`re Φmat, une e´valuation de la valeur du
flux dans l’air Φair va nous permettre d’e´valuer le flux recherche´. Le flux magne´tique dans
l’air est celui que la B-coil pourrait capter si elle e´tait expose´e a` un champ magne´tique







On suppose que le champ magne´tique est parfaitement uniforme, alors l’e´quation (1.25)





Le nombre de spire NB est parfaitement connu lors du bobinage de la B-coil, la sec-
tion quand a` elle est loin d’eˆtre pre´cise´ment connue. Pour cela nous proce´dons a` une









The`se de doctorat O.HAMRIT 36
Chapitre 1
Calibration de la B-coil
L’objectif de la calibration est de de´terminer le produit NBS de la bobine, le nombre
NB est connu, par contre la section n’est pas pre´cise´ment connue. Afin de les identifier, la
B-coil est positionne´e au centre d’un long sole´no¨ıde a` air, voir figure 1.28, nous alimentons
ce sole´no¨ıde afin de ge´ne´rer un champ magne´tique. D’une part, le champ magne´tique
ge´ne´re´ peut eˆtre e´value´ avec la formule (1.6). D’autre part, ce meˆme champ magne´tique
parcourt la section de la B-coil et ainsi cre´e une tension aux bornes de la B-coil qui nous
permettra d’e´valuer encore une fois le champ magne´tique en utilisant les formulations







nous proce´dons a` l’identification de NBS en utilisant les grandeurs efficaces de la tension
et du courant en utilisant un voltme`tre RMS de pre´cision. Le produit NBS est donne´











Figure 1.28 – Calibration d’une bobine de mesure dans un sole´no¨ıde
Une repre´sentation de l’expe´rience sur la figure 1.28 montre le principe. Pour re´aliser
l’expe´rience, nous avons utilise´ ; un sole´no¨ıde de 0,52 m de longueur, 5 cm de diame`tre
et posse´dant 450 spires, une re´sistance en se´rie sur laquelle nous mesurons le courant
e´lectrique pour remonter a` la valeur du champ (1.6) a` l’aide d’un multime`tre Keithley, un
GBF qui fourni un signal sinuso¨ıdal a` l’amplificateur line´aire qui alimente le sole´no¨ıde.
Nous re´aliserons la mesure a` une fre´quence suffisamment grande pour avoir un signal
mesurable aux bornes de la B-coil et suffisamment petite pour e´viter les effets capacitifs
inter-spires du sole´no¨ıde (ge´ne´ralement a` f = 100 Hz).
Mesure du champ magne´tique
Malheureusement, pour mesurer le champ magne´tique dans ce cas la me´thode utilise´e
pre´ce´demment avec le cadre d’Epstein n’est pas applicable. Cela est duˆ a` la chute du
potentiel magne´tique dans les culasses [26] et a` la difficulte´ a` de´terminer le parcours
magne´tique moyen pre´cise´ment. Une mesure locale du champ magne´tique s’impose. Il
est possible d’e´valuer le champ magne´tique en positionnant un capteur a` effet hall au
centre de l’e´chantillon si les dimensions du capteur correspondent, d’autres types de
capteurs de champ magne´tique ont e´te´ teste´s et compare´s dans la re´fe´rence [25]. En ce
qui concerne notre syste`me de mesure, nous avons opte´ pour une mesure du champ avec
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une bobine de H tre`s connue dans la litte´rature anglo-saxonne sous le nom de H-coil ou
”Search coil”, [26] [34] [35].
Le principe de la H-coil est base´ sur la mesure du champ magne´tique tangentiel au
plus proche du mate´riau. Pour cela, il est indispensable qu’elle soit la plus mince possible
pour que son centre soit le plus proche de la surface du mate´riau, voir figure 1.29.b. Il est
aussi recommande´ dans la re´fe´rence [26] d’utiliser deux H-coil a` deux distances diffe´rentes
du mate´riau et d’extrapoler line´airement la valeur du champ magne´tique au centre du




Bobine H2 Bobine de H culasse 
Échantillon 
a) b) 
Figure 1.29 – Mesure de champ avec 2 H-coil a), mesure de champ avec une seule H-coil
La H-coil que nous avons utilise´ est bobine´e sur une lame de microscope en verre, de
dimension (1 mm × 25 mm × 75 mm) et le fil de bobinage est de 50 µm de diame`tre,
voir figure 1.30. Le champ magne´tique est e´value´ par le meˆme principe de la B-coil, en
Figure 1.30 – Exemple de H-coil fabrique´ a` la main







Avec VH la tension mesure´e au borne de la H-coil et le produit NHSH est de´termine´ en
calibrant la H-coil par le meˆme principe de calibration de la B-coil de´crit pre´ce´demment.
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Re´alisation de la mesure
Le caˆblage e´tant le meˆme que celui re´alise´ avec le cadre d’Epstein, les deux princi-
paux changements sont la compensation nume´rique du flux dans l’air et la mesure du
champ magne´tique avec une H-coil ce qui change la formulation du calcul de champ. On
rajoute le parame`tre NBSair de la de la B-coil et NHSH de la H-coil dans l’interface
du commande. L’inte´gration de les tensions aux bornes de la B-coil et de la H-coil sont
effectue´es nume´riquement.
Il s’agit d’appliquer une tension sinuso¨ıdale comme tension de de´part, ensuite d’af-
ficher les signaux aux bornes de la B-coil et de la H-coil sur l’oscilloscope, de re´aliser
les re´glages ne´cessaires, a` voir le choix du bon calibre en V/division et en s/division
pour pouvoir profiter au maximum de la pre´cision de l’oscilloscope. Une fois que les
signaux sont bien visualise´s, nous transfe´rons les donne´es a` l’ordinateur, la` ou` on e´value
le champ magne´tique et la valeur de l’induction magne´tique. Le cycle B(H) ainsi que
les donne´es inte´ressantes (pertes magne´tique, Br, Hc, Bp, ...) sont affiche´s sur l’interface
Matlab, Nous proce´dons au calcul de la nouvelle forme d’onde de la tension Vg et nous
la transfe´rons au GBF. Les nouveaux signaux sont maintenant affiche´s sur l’oscilloscope,
nous re´alisons encore une fois les re´glages ne´cessaires et nous transfe´rons les donne´es
a` l’ordinateur pour calculer le nouveau cycle B(H). Cette ope´ration se re´pe`te jusqu’a`
l’obtention de la forme d’onde B(t) voulue.
1.2.2 Les moyens de mesure bidirectionnel
Dans les applications du ge´nie e´lectrique telles que les transformateurs et les moteurs
e´lectriques, il existe toujours des zones ou` l’induction magne´tique n’est pas unidirection-
nelle mais change de direction en fonction du temps. En effet, a` une position spatiale
donne´e, il est possible d’avoir un locus d’induction de forme circulaire, elliptique, ou al-
ternatif dans une direction donne´e ou une forme quelconque, voir figure 1.31. Pour cela,




Figure 1.31 – Formes d’ondes observe´es dans une machine e´lectrique
Les syste`mes de mesures de´crits dans la section pre´ce´dente sont des moyens de mesure
permettant de caracte´riser les e´chantillons dans une seule direction. Donc pour e´tudier les
mate´riaux en induction bidirectionnelle, les scientifiques ont de´veloppe´ d’autres syste`mes
qui re´pondent a` ce besoin. On distingue dans la litte´rature un type de syste`me de mesure
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de´die´ a` des e´tudes en champ tournant connu sous le nom anglo-saxon ”Rotational Single
Sheet Tester”, RSST. On trouve aussi les SST2D ”2D Single Sheet Tester” qui ont e´te´
utilise´s pour ge´ne´rer du champ tournant ou bien des inductions alternatives dans une
direction donne´e. Le principe de mesure des deux syste`mes est presque le meˆme, dans
certain cas, on ne peut meˆme pas les diffe´rencier.
Aujourd’hui, il existe aussi les syste`mes de mesure en 3D, mais ils sont beaucoup
moins re´pandus que les syste`mes 2D, ils sont principalement utilise´s pour caracte´riser
les mate´riaux composites doux, [36].
1.2.2.1 Le RSST
Plusieurs formes et types de syste`mes ont e´te´ de´veloppe´s pour e´tudier les mate´riaux
magne´tiques en champ tournant, parmi les e´tudes les plus anciennes, on trouve celle
de F.G Baily en 1896 [37] dans laquelle l’auteur a de´crit la de´termination des pertes
magne´tiques en champ tournant en utilisant une me´thode base´e sur l’e´valuation du
couple me´canique, connu sous le nom ”Torque-metric method”. Un deuxie`me auteur
qui lui aussi s’est inte´resse´ aux mesures de pertes magne´tiques en se basant sur une
me´thode me´canique, c’est le scientifique F. Brailsford, il a pre´sente´ dans son papier [38]
un magne´tome`tre plus de´veloppe´. Apre`s cela, moins de scientifiques se sont inte´resse´s a`
la mesure des pertes magne´tiques en champ tournant avec une me´thode me´canique, on
pourrait citer les travaux [39], ou bien celle de [40] ou` il utilise une me´thode me´canique-
inductive qui consiste a` tourner l’e´chantillon dans un champ magne´tique constant et de
mesurer ensuite le champ magne´tique longitudinal et transverse en utilisant des capteurs
de champ spe´cifique. Aujourd’hui les me´thodes me´caniques sont un peu de´laisse´ parce
que la tendance ge´ne´rale est oriente´e vers les mesures champ me´trique field-metric et les
me´thodes thermome´triques, [26] qui seront de´taille´es un peu plus loin.
La ge´ome´trie des syste`mes et des e´chantillons utilise´s est diffe´rente. Plusieurs formes
de culasse sont utilise´es, on trouve la forme en U avec une double culasse pour les
deux directions avec une excitation couple´e, [41] [42], ou bien une seule culasse pour
chaque direction et dans ce cas l’excitation est inde´pendante avec des e´chantillons en
forme de disque, figure 1.32.c ou bien en forme carre´e, figure 1.32.d, [43] [44] [45]. Ces
syste`mes peuvent eˆtre biphase´s ou triphase´. Il existe dans la litte´rature plusieurs au-
teurs qui ont pre´sente´ des syste`mes avec des culasses a` six poˆles et ont une forme hexa-
gonale avec un e´chantillon de forme circulaire, voir figure 1.32.a ou bien une forme
hexagonale 1.32.b, [46]. Finalement, on trouve aussi la forme d’un stator de moteur
e´lectrique avec un e´chantillon disque. Ce syste`me fonctionne par le meˆme principe d’une
machine e´lectrique triphase´e, voir figure 1.32.e, [47] [48] [49]. Pour e´tudier l’influence
d’une contrainte me´canique exte´rieure sur un e´chantillon soumis a` un champ tournant,
Basak et Moses ont adapte´ un syste`me de mesure avec deux culasses a` excitation se´pare´e
bien de´crit dans la re´fe´rence [42] et quelques re´sultats de leurs e´tudes ont e´te´ publie´s
dans la re´fe´rence [50].
Deux RSST retiennent l’intention : le premier est celui de´veloppe´ a` l’e´cole normale
supe´rieur de Cachan en 1980, voir figure 1.33.a. Il est e´quipe´ d’un bobinage de´cale´ de
45◦ par rapport a` la direction de l’application du champ magne´tique. Ce bobinage capte
le flux dans les deux directions et permet d’e´valuer l’induction magne´tique. Le champ
magne´tique est mesure´ directement avec la me´thode de courant H = NI
ℓ
. L’e´chantillon
utilise´ est en forme de croix. Le deuxie`me RSST est celui du laboratoire de l’universite´





Figure 1.32 – Exemple de ge´ome´trie de syste`me de mesure en champ tournant et de
forme d’e´chantillon
de Grenoble, voir figure 1.33.b. L’e´chantillon utilise´ mesure 500×300 mm. L’induction et
le champ magne´tique sont mesure´s au centre de l’e´chantillon a` l’aide de capteur ade´quat,
[51]
a) RSST de l’école norŵale 
 supérieure de Cachan 





Figure 1.33 – RSST de l’ENS de Cachan et celui de l’universite´ Grenoble
Il est possible de trouver un e´tat de l’art de´taille´ sur les syste`mes de mesures en
champ tournant dans les re´fe´rences [52] et [53].
Mesure de l’induction magne´tique
En champ bidirectionnel, il est indispensable de mesurer l’induction dans deux di-
rections x et y. Pour re´aliser la mesure, les capteurs de champ doivent absolument eˆtre
positionne´s au centre de l’e´chantillon pour e´viter les effets de bord de l’e´chantillon et
pour que la zone de mesure soit expose´e a` un champ homoge`ne. Une e´tude par e´le´ments
finis mene´e dans la re´fe´rence [54] a prouve´ que le champ et l’induction magne´tique sont
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homoge`nes au centre de l’e´chantillon, la zone de mesure est limite´e a` 20×20 mm, pour
faire la mesure au centre de l’e´chantillon, deux me´thodes sont principalement utilise´es,
la premie`re consiste a` percer l’e´chantillon pour faire passer deux bobines perpendicu-
laire, une double B-coil voir figure 1.34.a. L’induction est ensuite e´value´e en mesurant
la tension au borne des deux bobines se´pare´ment en utilisant les formules (1.13), (1.14)
et (1.15), rares sont les cas ou` on pourrait re´aliser un bobinage sur toute la section du
mate´riau pour des raisons de non homoge´ne´ite´ du champ et de l’induction [54]. La plu-
part du temps, le bobinage est re´alise´ dans la direction x et y, voir figure 1.34.a, mais
dans certains cas il est de´vie´ d’un angle de 45◦ par rapport au repe`re de l’e´chantillon
[55], (voir figure 1.34.b), l’induction sera e´value´e en projetant la valeur mesure´e sur l’axe
x et y du repe`re de l’e´chantillon, voir (1.31), les inductions B1 et B2 sont e´value´es en

























b) Méthode des B-coils avec 
déviation de 45 ° 
Figure 1.34 – Exemple de moyen de mesure de l’induction en 2D : me´thode des bobines
d’induction oriente´es dans l’axe de l’e´chantillon a) de´vie´es d’un angle de 45◦ b)
Dans le but d’e´viter de de´grader les caracte´ristiques du mate´riau dans la zone de me-
sure de l’induction lors du perc¸age, il peut eˆtre pre´fe´rable de ne pas percer l’e´chantillon
mais d’utiliser la me´thode des pointes, voir figure 1.35, qui consiste a` mesurer a` l’aide
de deux pointes place´es a` la surface du mate´riau la chute de tension Vs entre ces deux
pointes, voir figure 1.35. Elle a e´te´ utilise´e dans la re´fe´rence [56]. Partant de l’expres-
sion de champ e´lectrique en fonction de l’induction magne´tique, en utilisant l’une des




















Le champ e´lectrique sur le contour est e´gale a` la somme du champ e´lectrique sur les
segments 12, 23, 34 et 14, si on suppose que le champ e´lectrique est uniforme entre les











Figure 1.35 – Me´thode des pointes
pointes : ∮ −→
rot
−→
E = E12D + E23e+ E34D + E41e (1.34)
Avec e et D l’e´paisseur et la distance entre les pointes, voir figure 1.35. E23 = E41 = 0,
due au fait que le champ e´lectrique est selon la direction x,
−→
E = Ex
−→ux. E = E12 = E34,
puisque le champ e´lectrique et uniforme. On suppose que le flux magne´tique est aussi




D’un autre coˆte´, on sait que le champ magne´tique est e´gal au gradient de la tension :
E = −grad V (1.36)




A` partir de l’e´quation 1.37, on peut de´duire la tension Vp = -DE, si on remplace E dans






Si, on perse l’e´chantillon pour faire passer a` travers l’e´chantillon 5 spires, la distance
entre les deux trous serait la meˆme distance qu’entre les deux pointes D. La tension au
borne de la B-coil est donne´e par la formulation, Vs = NS
∂B
∂t
. Le rapport Vp par Vs







Dans le cas ou` nous avons 5 spires par la me´thode de la B-coil avec trous, nous mesurons
10 fois moins de signal avec la me´thode des pointes, soit 20 dB. On trouve aussi dans
la re´fe´rence [57] une e´tude approfondie sur les erreurs induites par cette me´thode. La
comparaison de la me´thode des pointes avec la me´thode de bobinage apre`s perc¸age a
e´te´ re´alise´e [57] et a montre´ que les deux me´thodes sont similaires lorsque l’induction
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est parfaitement homoge`ne dans la zone de mesure, dans le cas ou` il existe une certaine
non-homoge´ne´ite´ du champ e´lectrique, la me´thode des pointes entraine une grande erreur
sur l’estimation de l’induction magne´tique a` cause des extremums locaux au niveau de
l’induction, [57].
Avec la me´thode de la B-coil avec trous, la compensation du flux dans l’air n’est pas
ne´cessaire. En effet, le bobinage est effectue´ au plus pre`s de la section de l’e´chantillon.
Mesure du champ magne´tique
Pour le champ magne´tique, la` encore, nous devons e´valuer deux composantes. On
peut utiliser 2 bobines de chattock, [26], mais la me´thode la plus courante aujourd’hui
est celle de la double H-coil. Il s’agit de faire un double bobinage sur un gabarit carre´
dans deux directions perpendiculaires, un bobinage capte le champ dans la direction x
et un bobinage permet de capter le champ dans la direction y, voir figure 1.36. Il est
possible de re´aliser la mesure avec une seule double H-coil ou bien deux H-coil a` deux





a) Schéŵa d’une douďle H-coil b) Double H-coil utilisée 
Figure 1.36 – Double H-coil, she´matisation du bobinage a), photo d’une double H-coil
utilise´e
La zone de mesure du champ magne´tique est limite´e a` 20 mm, fixe´e par la re´fe´rence
[54] pour des raisons d’homoge´ne´ite´ de champ magne´tique. La double H-coil a une di-
mension de 20×20 mm, voir figure 1.36.
Controˆle de l’induction magne´tique
Le principe de controˆle de la forme d’onde est le meˆme que celui utilise´ pour une
mesure en 1D. En 2D, l’algorithme de commande change selon le dispositif de mesure
utilise´ (biphase´ ou triphase´).
On trouve ge´ne´ralement dans les re´fe´rences le synoptique global de l’expe´rience [58]
[59] mais rarement des de´tails sur l’algorithme de commande utilise´. Dans la re´fe´rence
[60] on trouve un algorithme de controˆle de´taille´ qui correspond a` un syste`me de mesure
triphase´. Cette me´thode est base´e sur le principe de correction du flux mesure´ en utilisant
la me´thode du point fixe, [61].
Prenant le cas d’un syste`me triphase´ et admettant que l’induction voulue au centre
de l’e´chantillon est circulaire, (voir figure 1.37), cela implique que l’induction est de la
































Figure 1.37 – Forme d’une induction tournante, projection en fonction du temps sur









Le but est de corriger la tension a` injecter dans les trois phases a` partir l’induction
magne´tique mesure´e afin d’obtenir l’induction magne´tique voulu, (1.40). La tension est




















































ou` VBx et VBy sont les tensions aux bornes des B-coils, i est l’e´tape ite´rative, K est une
constante a` de´terminer expe´rimentalement et G est le gains des amplificateurs d’alimen-
tation. La correction se fait de manie`re ite´rative, la convergence est atteinte une fois les
inductions voulus sont atteintes.
1.2.2.2 Le RSST utilise´
Le RSST utilise´ pendant les travaux que nous avons mene´ en champ tournant, voir
chapitre 4, est un syste`me triphase´ en forme d’un stator d’une machine e´lectrique, (voir
figure 1.39). Le stator est compose´ de 18 dents, voir figure 1.38. Le bobinage est re´alise´
en forme toro¨ıdal au tour de la culasse.
L’e´chantillon a` e´tudier est un disque de 80 mm de diame`tre, (voir figure 1.39). Il
est perce´ 4 trous (2 par 2 a` 40 mm de distance) en son centre pour pouvoir passe´ deux
bobinages qui serviront a` capter le flux magne´tique dans les deux directions x et y et
ensuite de de´duire l’induction magne´tique dans le mate´riau. Le champ magne´tique est
mesure´ avec une double H-coil de 20×20 mm. Elle permet de capter le champ magne´tique
dans les deux directions x et y. Quatre amplificateurs d’instrumentations sont utilise´s
pour amplifier le signal des inductions et des champs magne´tiques. Le meˆme filtre est
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a) Vue 3D du système de mesure 
b) Photo du système utilisé 
Figure 1.38 – Syste`me de mesure en champ tournant (RSST)
utilise´ pour l’induction et le champ magne´tique pour limiter les erreurs sur le de´phasage
inde´sirable entraine´ par les amplificateurs. Avant d’eˆtre transfe´re´ a` l’ordinateur, les si-
gnaux sont visualise´s au pre´alable sur l’oscilloscope.
Figure 1.39 – E´chantillon du syste`me de mesure en champ tournant
Les trois phases du syste`me sont alimente´es par trois amplificateur audio de puissance
5 kVA permettant d’atteindre des fre´quences et des inductions tre`s e´leve´es (1 kHz - 1.5 T
sur un e´chantillon de Fer de 0.658 mm d’e´paisseur, voir chapitre 4). Ils sont controˆle´s par 3
ge´ne´rateurs de fre´quences arbitraires. Ces ge´ne´rateurs sont pilote´s par un algorithme base´
sur le principe de la me´thode de point fixe et de correction de la tension d’alimentation
de´crit dans la sous-section pre´ce´dente.
1.2.2.3 Le SST2D utilise´
Un SST2D est un perme´ame`tre a` deux culasses, son objectif est principalement
d’e´tudier l’anisotropie des mate´riaux magne´tiques lamine´s. Parmi les premiers chercheurs
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qui ont porte´ un inte´reˆt a` l’e´tude de l’anisotropie des mate´riaux lamine´s, le chercheur
F. Brailsford a de´veloppe´ un syste`me de mesure base´ sur le principe me´canique pour
de´terminer les pertes selon une direction par rapport a` la direction de laminage, [62].
Au fil des anne´es, les chercheurs ont de´veloppe´ plusieurs types de syste`me de mesure,
ces syste`mes sont les meˆmes que nous avons de´crit dans la section pre´ce´dente avec une
diffe´rence au niveau de la forme d’onde voulue. Pre´ce´demment l’induction e´tudie´e est
de forme circulaire, ici, l’induction a un locus rectiligne dans une direction bien de´finie.
Dans ce contexte, nous pouvons e´voquer les e´tudes de Yang Liu et al. sur un syste`me
de mesure sous forme de machine e´lectrique circulaire [63], (voir figure 1.32.e). Dans
la litte´rature, des chercheurs se sont inte´resse´s a` l’anisotropie en utilisant une induction
dans une direction avec un syste`me qui ressemble ge´ome´triquement a` celui pre´sente´ dans
la figure 1.32.d, [64].
Description du syste`me
Le syste`me est un perme´ame`tre dont la culasse supe´rieure est de´cale´e de 90◦ par rap-
port a` la culasse infe´rieure. Les deux culasses sont faites en FeSi a` grains oriente´s, (voir
figure 1.40.a). La zone de mesure concerne´e est un carre´ de 20×20 mm. En controˆlant l’in-
duction dans les deux directions x et y, nous pouvons asservir vectoriellement une forme
d’onde d’induction voulue. Il est possible de re´aliser des mesures en champ tournant ou
champ elliptique mais nous nous inte´ressons principalement a` un locus d’induction fixe´
dans une direction donne´e par rapport a` la direction de laminage, (figure 1.40.c). Dans
les re´fe´rences [45] [65] [43],on trouve un syste`me qui ressemble au notre mais avec deux
culasses de fermeture supple´mentaires.
Les deux culasses sont excite´es se´pare´ment via deux amplificateurs line´aires ”KEPCO”
commande´s par un ge´ne´rateur de signaux arbitraires programmable a` deux voies, un bo-
binage est re´alise´ autour de chaque culasse, la culasse infe´rieure permet de ge´ne´rer un
champ magne´tique dans la direction x et la culasse supe´rieur ge´ne`re un champ dans la
direction y.
X 
a) Vue 3D du système de mesure b) Positionnement des capteurs de 











cͿ Projection de l’induction 
B;tͿ sur l’axe X et Y 

















B(t) = Bp cos(ωt) 
Figure 1.40 – SST2D
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Mesure de l’induction magne´tique
La zone de mesure e´tant de 40×40 mm au centre de l’e´chantillon, la meilleure solution
est de percer la toˆle et de faire passer des fils pour re´aliser un bobinage capable de capter
le flux magne´tique circulant dans la direction x et la direction y, (voir figure 1.40.b).
L’induction magne´tique est ensuite e´value´e en utilisant la formulation (1.42), de´duite













Le bobinage re´alise´ est similaire a` celui repre´sente´ sur la figure 1.40.b, a` basse
fre´quence, lorsque le signal capte´ est tre`s faible, nous utilisons des amplificateurs d’ins-
trumentation a` entre´es diffe´rentielles avec deux possibilite´s de gains, ×100 et ×1000.
Mesure du champ magne´tique
La zone de mesure du champ magne´tique, 20×20 mm, est un peu re´duite par rapport
a` celle de l’induction magne´tique pour des raisons d’homoge´ne´ite´s. Une double H-coil
carre´e de 20×20 mm avec un bobinage dans les deux directions est utilise´e pour capter
le champ dans les directions x et y. La double H-coil utilise´e est la meˆme que pour les
mesures en champ tournant pre´sente´e sur les figures 1.36 et 1.40.b.
Le nombre de spires des bobines de H est connu mais pas la section a` cause de
la sure´paisseur du fil du premier bobinage. Il faut une calibration pour de´terminer le
produit NS de la H-coil. La proce´dure de calibration est la meˆme explique´e dans la
section pre´ce´dente, a` part que cette fois, la double H-coil est mise deux fois au centre du
sole´no¨ıde pour e´valuer la valeur de NxSx ensuite tourner pour estimer NySy.
Une fois la calibration effectue´e, le champ magne´tique est e´value´ dans chaque direc-
tion se´pare´ment en utilisant la formulation (1.43). Il faut noter que malgre´ le nombre de
spires important de la double H-coil, la tension mesure´e est tre`s faible, l’utilisation d’un
amplificateur d’instrumentation s’impose. Les amplificateurs que nous avons utilise´s sont
branche´s en diffe´rentiel pour minimiser le bruit capte´, ce sont les meˆmes utilise´s pour













Controˆle de la forme d’onde en 2D
Pour controˆler la forme d’onde de l’induction, nous avons opte´ pour une me´thode
base´e sur la correction du flux magne´tique en utilisant la me´thode du point fixe [61].
Admettons que l’on veuille un locus d’induction magne´tique dans la direction θ avec
une induction maximale Bp. L’induction voulue dans les directions x et y est donne´e par
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ω = 2πf e´tant la pulsation et f la fre´quence de l’induction. La tension aux bornes des










Soit K la matrice de proportionnalite´ entre la tension ge´ne´re´e par l’amplificateur line´aire,−→











































sachant que la tension Vg est la tension aux bornes de l’amplificateur et qu’on peut
l’e´crire en fonction de l’onde programmable du GBF, e´quation suivante :
−→
Vg = A · −−−→VGBF (1.52)
Finalement, l’onde a` programmer est donne´ par l’e´quation (1.46) de´duite des relations











Re´alisation de la mesure
Dans un premier temps, il s’agit de rentrer les parame`tres de la mesure dans l’in-
terface de commande re´alise´e sous MATLAB, les parame`tres lie´es aux dimensions de
l’e´chantillon (section de la zone de mesure, densite´), les donne´es relatives au capteur
de mesure (nombre de spires de la double B-coil, le produit NS de la double H-coil),
les informations lie´es au syste`me de mesure et les constantes de convergence (gain de
l’amplificateur line´aire, gain des amplificateurs d’instrumentation, nombre de point sur
l’oscilloscope,...). Apre`s avoir rentre´ les donne´es lie´e a` la forme d’onde voulue (la direction
d’application du champ magne´tique θ, l’induction maximale Bp et la fre´quence), on peut
commencer a` faire la mesure. Il s’agit d’appliquer une tension de de´part (ge´ne´ralement
nous choisissons un signal sinuso¨ıdal), et de visualiser les tensions aux bornes de la double
B-coil et la double H-coil sur l’oscilloscope, on effectue ensuite les re´glages ne´cessaires
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pour be´ne´ficier de la pre´cision de mesure a` plein e´chelle de l’oscilloscope. Apre`s cela nous
transfe´rons les ondes sous forme nume´rique a` l’ordinateur, la` ou` l’estimation de l’induc-
tion et du champ magne´tique est faite en utilisant les formulations ade´quates. Une fois
l’estimation faite, les re´sultats sont affiche´s sur l’interface graphique, si le re´sultat ne
correspond pas a` nos attentes en termes d’induction pic et de forme d’onde d’induc-
tion, nous recalculons la nouvelle forme d’onde en utilisant la formulation (1.53) et nous
la renvoyons au GBF. Cette ope´ration se re´pe`te jusqu’a` ce que l’on obtienne la forme







Transfert de donnée 
Vgx Vgy 
Transfert de donnée 





Figure 1.41 – Sche´ma de la manipulation du syste`me SST2D avec l’interface informa-
tique utilise´e
Pour faciliter l’ope´ration, une proce´dure automatique a e´te´ imple´mente´e qui permet
de re´aliser la mesure simultane´ment jusqu’a` ce que l’erreur entre l’induction voulue et
l’induction mesure´e soit infe´rieure a` une certaine constante d’erreur εcalc, cette constante





1.2.2.4 Mesure des pertes magne´tiques
On trouve dans la litte´rature trois me´thodes de mesures de pertes : la me´thode la
plus re´pandue est la me´thode flux-me´trique, la me´thode thermome´trique moins utilise´e
et la me´thode me´canique de´laisse´e aujourd’hui. La premie`re me´thode est principalement
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utilise´e a` faible champ magne´tique, alors que la deuxie`me est plutoˆt utilise´e a` fort champ,
lorsque les pertes sont importantes. Ces deux me´thodes ont e´te´ compare´es sur des valeurs
de champ interme´diaire et ont donne´ des re´sultats similaires, [66]. La dernie`re me´thode,
a e´te´ utilise´e depuis bien longtemps, elle est fonde´ sur la mesure du couple me´canique
de´crite diffe´remment dans les re´fe´rences [37], [40].
Me´thode base´ sur la mesure du champ magne´tique (field-metric method)
Il a e´te´ de´montre´ dans la re´fe´rence [67] que l’e´valuation du champ magne´tique tan-
gentiel a` l’e´chantillon ainsi que l’induction magne´tique moyenne suffisent pour calculer
les pertes magne´tiques. Dans le cas d’une toˆle ferromagne´tique d’e´paisseur d, les dimen-
sions e´tant suppose´es dans le plan xy, on conside`re un parcours fictif abcd de longueur
L suivant l’axe (Ox) et e´tendu sur toute la largeur de la toˆle comme cela est sugge´re´ sur
la figure 1.42. La puissance volumique dans la toˆle est exprime´e, d’apre`s le the´ore`me de



















, nous pouvons e´crire en appli-
quant le the´ore`me de Green sur le contour abcd :
−2LEx(z = d
2








Ensuite la puissance volumique sur une pe´riode T pourrait eˆtre estime´ avec la relation
suivante :


































Il est possible de ge´ne´raliser l’expression pre´ce´dente pour une excitation bidirection-
nelle, il a fallu a` Brix et al. dans la re´fe´rence [68] revenir a` la de´finition meˆme du vecteur
de Poynting en faisant intervenir le produit vectoriel
−→
E ∧−→H . L’expression de la puissance























Il est possible de de´terminer un angle de pertes ψ(t) de´fini comme e´tant le de´phasage
entre le champ magne´tique a` la surface du mate´riau
−→
HS et l’induction magne´tique










Sens de l’induction By 
d 
Figure 1.42 – Toˆle d’e´paisseur d dans laquelle on souhaite mesurer les pertes [69]
moyenne dans la toˆle
−→
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Finalement, en champ bidirectionnel, il suffit de mesurer le champ magne´tique a` la
surface du mate´riau et l’induction magne´tique moyenne a` travers la section du mate´riau
dans les deux directions x et y sur une pe´riode T et ensuite d’utiliser la formulation
(1.60) pour de´duire nume´riquement la puissance moyenne perdue.
Il se trouve que cette me´thode pre´sente certains inconve´nients. En effet, le premier
soucis de cette mesure est l’imperfection de l’alignement de la double H-coil et de la
double B-coil, [26], ce proble`me est principalement rencontre´ lors des mesures en champ
tournant, mais pour s’affranchir de cette difficulte´, deux mesures sont obligatoirement
effectue´es, donc il faut plus de temps pour la re´alisation de l’expe´rience. Les deux mesures
sont faites en faisant tourner le champ dans le sens des aiguilles d’une montre ”Clock
Wise” et dans le sens inverse ”Counter Clock wise”. La valeur de pertes retenue est la
moyenne des deux mesures re´alise´es. D’autres auteurs ont pousse´ les e´tudes plus loin et
ont confirme´ la cause de l’erreur de mesure en champ tournant, ils ont meˆme propose´
une correction de la valeur de pertes en e´valuant l’angle de de´calage de la double H-coil
par rapport a` la double B-coil, [70]. Le second proble`me est rencontre´ lorsque l’angle de
de´phasage, (e´quation (1.61)), entre le champ magne´tique et l’induction est tre`s petit, ce
qui rend l’e´valuation des pertes magne´tiques impre´cises. Pour surmonter ce proble`me,
une mesure thermome´trique est envisageable a` fort champ (Hp >> Hc) ou a` haute
fre´quence (cas des amorphe), [71].
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La me´thode thermome´trique
Cette me´thode est base´e sur l’e´valuation de la variation de la tempe´rature d’un
e´chantillon soumis a` un champ magne´tique, avec cette me´thode, nous pouvons nous
affranchir des proble`mes de la me´thode flux-me´trique. La variation de tempe´rature doit
eˆtre suffisante pour effectuer une mesure pre´cise. Il faut donc, soit que le champ est fort,
soit que la fre´quence est e´leve´e.
Pour re´aliser l’expe´rience, l’e´chantillon doit eˆtre isole´ dans une enceinte sous vide pour
minimiser tout e´change de tempe´rature avec le milieu externe, (voir figure 1.43). Malgre´
cela, la condition adiabatique est difficile a` atteindre, donc l’e´change entre l’e´chantillon
et le milieu exte´rieur doit eˆtre pris en compte, [26] [72].







Figure 1.43 – Mode`le thermique mise en œuvre dans la me´thode thermome´trique
La puissance perdue lors de l’e´change thermique est donne´e en fonction de la cha-
leur e´change´e Qech, de la capacite´ spe´cifique de l’e´chantillon cp et de la variation de la








Notons K1 la constante d’e´change avec le milieu exte´rieur, alors la variation de la chaleur
en fonction du temps est donne´e par :
dQech
dt
= K1(T − T0) (1.63)
Si l’on suppose, qu’a` un instant t0 au moment ou` nous allons appliquer le champ
magne´tique, le mate´riau a la meˆme tempe´rature T0 du milieu exte´rieur. Alors, la puis-
sance pourrait eˆtre estime´e par l’e´quation suivante :
P = cp · d(T − T0)
dt
+K1(T − T0) (1.64)
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Apre`s avoir applique´ le champ magne´tique, la puissance perdue sera donne´e par la
re´solution de l’e´quation suivante :
T − T0 = P
K1
· [1− exp(−K1 · (t− t0)
cp
)] (1.65)
Le coefficient d’e´change K1 est de´termine´ par une interpolation de la courbe de la
variation de la tempe´rature entre l’instant de mise sous champ magne´tique t0 et l’instant
d’arreˆt de l’expe´rience tf , l’expression de la variation de la tempe´rature a` interpoler est
donne´e par l’e´quation suivante :
T − T0 = (T1 − T0) · exp(−K1 · (t− tf )
cp
) (1.66)
ou` T1 est la tempe´rature de l’e´chantillon a` l’instant tf . Un exemple de la variation de
tempe´rature en fonction du temps est pre´sente´ sur la figure 1.44. La constante cp est
Figure 1.44 – Variation de T - T0 en fonction du temps d’un e´chantillon de FeSi teste´
sous vide [72]






Avec fi et cpi comme e´tant la fraction massique et la chaleur spe´cifique du i
e`me consti-
tuant respectivement , (ex. pour le FeSi NO cp = 461 J/kg
◦C).
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons introduit des notions du magne´tisme et des mate´riaux
magne´tiques. Nous avons aussi pre´sente´ les syste`mes de caracte´risation des mate´riaux la-
minaires sous champ magne´tique uni et bi directionnel les plus connus. Pour les syste`mes
que nous avons utilise´s dans les travaux de cette the`se, nous avons pre´sente´ les me´thodes
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de mesure et de calibration des instruments utilise´s. Dans le prochain chapitre nous
allons mener une e´tude plus approfondie sur la mesure sur le cadre d’Epstein et nous
allons discuter le perme´ame`tre que nous avons pre´sente´ rapidement dans ce chapitre.
Les re´sultats des mesures sur les syste`mes en champ bidirectionnel seront pre´sente´s et
discute´s dans le chapitre 4.
55 The`se de doctorat O.HAMRIT
Chapitre 1
The`se de doctorat O.HAMRIT 56
Chapitre 2
E´tude en champ unidirectionnel -
Basse fre´quence
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Dans ce deuxie`me chapitre, nous allons dans un premier temps introduire la the´orie
des se´parations des pertes et quelques mode`les de pertes magne´tiques. Dans un second
temps, nous allons mettre en e´vidence l’effet des coins du cadre d’Epstein ainsi que la
ne´cessite´ de recuire les e´chantillons avant de les tester. Une e´tude sur la manie`re de
remplir le cadre d’Epstein sera pre´sente´e, une discussion sur l’influence du remplissage
du cadre d’Epstein avec les quatre directions de de´coupe (0◦, 30◦, 60◦ et 90◦) sera mene´e.
La validation d’un nouveau perme´ame`tre sera re´alise´e. Ce dernier sera compare´ au cadre
d’Epstein. A` la fin de ce chapitre nous allons pre´senter une me´thode pour identifier le
mode`le de Bertotti et une autre me´thode efficace pour identifier le mode`le de Steinmetz.
Une e´tude comparative des deux mode`les sera re´alise´e ainsi qu’une e´tude comparative
entre le mode`le de Preisach statique et le mode`le de Jiles-Atherton.
2.1 Introduction aux mode`les de pertes
2.1.1 The´orie de se´parations des pertes
La the´orie de se´paration des pertes est base´e sur un concept qui a e´te´ bien justifie´
physiquement par Bertotti en 1983, [73]. Les pertes magne´tiques e´voluent en fonction
de la fre´quence, ce qui montre qu’il y a un processus sensible a` la vitesse de variation de
l’induction magne´tique qui engendre des pertes dynamiques. On distingue deux types
de pertes dynamiques, les pertes classiques et les pertes exce´dentaires. En re´gime quasi-
statique (f = 1 Hz), il re´side aussi des pertes magne´tiques importantes. Ces pertes sont
appele´es pertes par hyste´re´sis ou pertes quasi-statiques. Les pertes totales sont donne´es
donc en fonction des trois composantes :
Wtot =Whyst +Wexc +Wclass (2.1)
2.1.1.1 Pertes par hyste´re´sis
Les pertes par hyste´re´sis ou les pertes quasi-statiques proviennent des dissipations
dans le mate´riau suite aux e´nergies mises en jeu. Ces e´nergies sont principalement ;
l’e´nergie d’e´change, l’e´nergie magne´to-cristalline et l’e´nergie magne´to-e´lastique.
L’e´nergie d’e´change
L’e´nergie d’e´change est l’e´nergie mise en jeu lors d’une interaction entre les atomes
voisins. Nous avons vu dans le cas d’une substance ferromagne´tique, chapitre 1, que
l’aimantation des atomes est fortement lie´e a` l’aimantation du voisinage contrairement
a` une substance paramagne´tique ou` les aimantations sont suppose´es inde´pendantes. Des
de´tails sur cette e´nergie sont donne´s dans la the`se de O. De la Barrie`re [69].
L’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline
L’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline est une e´nergie lie´e a` la micro-structure
de la substance.
Elle de´rive ge´ne´ralement du couplage entre moments magne´tiques et le champ magne´to-
statique qui s’e´tend entre les atomes du re´seau. Pour cela son anysotropie est lie´ a` la
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structure du re´seau cristallin. Il existe des directions de facile aimantation, pour les-
quelles le travail ne´cessaire pour aimanter l’e´chantillon est moindre que dans d’autres.
Dans le fer par exemple, ces direction sont les areˆtes du cube de cristal, voir figure 2.1.
La direction de difficile aimantation est la direction [111] qui correspond a` la grande
diagonale. Sur la courbe d’aimantation de la figure 2.1, on a repre´sente´ la polarisation









Figure 2.1 – Structure cristallographique du fer (a` gauche), courbe de premie`re aiman-
tation dans les directions du cristal (droite)
Dans le cas d’un cristal cubique, l’expression analytique de l’e´nergie magne´to-cristalline
selon la re´fe´rence [67], peut eˆtre obtenue par un de´veloppement en puissance croissantes
de l’e´nergie en fonction des cosinus directeurs α1, α2 et α3 du vecteur polarisation 〈−→J 〉
par rapport aux arreˆtes du cube du cristal. En tenant compte des syme´tries, seules les
puissances paires du de´veloppement sont pris en compte. Alors on obtient :


















3 + ... (2.2)
La plupart du temps, seule la constante K1 est conside´re´ (ex. pour le fer pur K1 = 4.8
104 J.m3). Selon le signe de K1, les directions de faciles et de difficiles aimantations
changent. Sur la figure 2.2, nous avons repre´sente´ l’e´nergie magne´to-cristalline dans le
cas d’une syme´trie cubique, a` gauche de la figure, K1 > 0, les minimum d’e´nergie sont
dans les faces du cubes, plan
100
, (creux sur les faces du cube), tandis que le maximum d’e´nergie est observe´ sur les
sommets du cube (la normale au plan de type
111
et un taux d’e´nergie moyen est enregistre´ sur les arreˆtes du cube (la normale au plan de
type
110
. A` droite de la figure, K1 < 0, les directions de difficile aimantation sont les directions
de type 〈100〉 et les directions de facile aimantation sont les directions de type 〈111〉.
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Figure 2.2 – E´nergie magne´to-cristalline dans le cas d’une syme´trie cubique avec K1 > 0
(a` gauche) et K1 < 0 (a` droite)
L’e´nergie magne´to-e´lastique
Cette e´nergie a e´te´ tre`s bien de´taille´e par Jiles dans la re´fe´rence [74]. La the´orie
prise par Jiles est base´e sur le phe´nome`ne de magne´to-striction. On trouve des de´tails
comple´mentaires sur cette e´nergie dans la re´fe´rence [69].
On peut dire que les pertes par hyste´re´sis sont le re´sultat d’une combinaison de
plusieurs types d’e´nergies mise en jeu, l’expression des pertes par hyste´re´sis peut eˆtre











Contrairement aux pertes par hyste´re´sis qui sont lie´es a` des phe´nome`nes microsco-
piques, les pertes classiques que l’on appelle aussi pertes Maxwelliennes sont dues a` la
variation du flux global au sein d’une substance conductrice de conductivite´ σ. Cette
variation induit un champ e´lectrique et puisque le mate´riau est conducteur, une densite´
de courant appele´e courants de Foucault qui est source de pertes par effet joule. En
appliquant les e´quations de Maxwell sur la section de la toˆle, il est possible d’exprimer
ces pertes tout en prenant une loi constitutive liant le champ magne´tique a` l’induction
B(H), cette loi est ve´rifie´e en tout point du mate´riau suppose´ homoge`ne. Dans le cas
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ou` d est l’e´paisseur de la toˆle. En re´gime sinuso¨ıdal, B(t) = Bmaxsin(2πft), les pertes






Il est possible de de´finir un champ magne´tique Hcl responsable de l’e´largissement du







Le champ classique va donner au cycle d’hyste´re´sis quasi-statique une largeur supple´mentaire,
voir figure 2.3.
2.1.1.3 Pertes exce´dentaires
Dans le premier chapitre, nous avons e´voque´ la pre´sence des domaines magne´tiques
de Weiss, ces domaines sont se´pare´s par des parois qui se de´place en fonction du sens
du sens du champ magne´tique. Ce de´placement met en jeu une certaine e´nergie qui est
a` l’origine des pertes exce´dentaires. La the´orie des pertes exce´dentaires est base´ sur la
the´orie de Pry et Bean de´veloppe´e en 1958, [75]. En 1983, une deuxie`me the´orie introduite
par Bertotti vient soutenir la the´orie de Pry et Bean en introduisant la notion des objets
magne´tiques. Les deux the´ories sont bien de´taille´es dans la re´fe´rence [69]. Nous nous







ou` G est une constante (G ≃ 0.1356), σ la conductivite´, S la section du mate´riau, Vo
est un parame`tre qui repre´sente la distribution du champ magne´tique ne´cessaire pour
activer un objet magne´tique supple´mentaire.










Il est possible de de´finir un champ magne´tique exce´dentaire responsable de l’e´largissement
du cycle d’hyste´re´sis duˆ au pertes exce´dentaires, voir figure 2.3, Hexc, donne´ en fonction
de la variation du flux magne´tique,Φ, dans la paroi par :
Hexc(t) = σG(1 + α)〈dΦ
dt
〉 (2.10)
α est une constante qui de´termine la dispersion de la vitesse des parois dans le mate´riau.
Enfin pour conclure cette sous-section sur la the´orie des se´parations des pertes,


















Figure 2.3 – E´largissement du cycle d’hyste´re´sis a` cause de la composante exce´dentaire
2.1.2 Mode`le de Steinmetz
Le premier mode`le d’estimation de pertes fer dans les mate´riaux ferromagne´tiques
a e´te´ e´labore´ de fac¸on comple`tement empirique. En 1890, Steinmetz a mis en place
une formulation empirique permettant de pre´dire les pertes en re´gime sinuso¨ıdal, [76],




avec α et β deux constantes ∈ [1,2], et k un coefficient de proportionnalite´. Les trois
constantes sont a` identifier a` partir des re´sultats expe´rimentaux.







Dans cette approche, l’auteur prend en compte les pertes par courant de Foucault
(deuxie`me terme) et les pertes par hyste´re´sis (premier terme). L’identification des constantes
se fait aussi en utilisant les donne´es expe´rimentales.
Finalement la forme la plus utilise´e est :
Ptot(W/m





ou` les constantes, kh1, kh2 et αp sont des constantes a` de´terminer expe´rimentalement.
kh2 est e´quivalent a` l’inverse de la perme´abilite´ du mate´riau et kh1 est proportionnel
au champ coercitif selon une interpre´tation graphique donne´e dans la re´fe´rence [78]. La
constante αp, de´pend de la ge´ome´trie et de la conductivite´ du mate´riau et de la forme
d’onde applique´e. Dans la the`se de E. Hoang, [78], il a e´te´ de´montre´ que la relation
2.14 est valable pour des formes d’ondes autre que le re´gime sinuso¨ıdal en adaptant les
constantes. Elle est valide aussi pour des inductions polarise´es, en utilisant l’induction
pic a` pic Bpp dans le terme kh1.
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2.1.3 Les mode`les d’hyste´re´sis
Dans la partie pre´ce´dente, nous avons expose´ deux mode`les permettant d’estimer
les pertes magne´tiques dans un mate´riau ferromagne´tique doux. Ces mode`les sont di-
rectement lie´s a` l’e´nergie perdue et a` ce qui se passe dans le mate´riau du point de vue
e´nerge´tique sans avoir besoin de remonter a` la relation directe entre le champ magne´tique
et l’induction. Dans cette partie, nous allons exposer deux mode`les d’hyste´re´sis. Ces
mode`les vont permettre de cre´er une relation entre l’induction magne´tique et le champ,
il s’agit de pre´dire le cycle d’hyste´re´sis, B(H), dans un mate´riau ferromagne´tique doux.
A` partir du cycle d’hyste´re´sis, les pertes sont de´duites en calculant l’aire du cycle B(H).
Ces mode`les existent sous une forme analytiques (ex. mode`le de Rayleigh [74], de
Potter [79]) ou bien sous une forme nume´rique tel que le mode`le de type Langevin (ex.
Mode`le de Jiles-Atherton) ou de type Preisach. Nous allons introduire deux mode`les,
le premier sera le mode`le de Jiles-Atherton et le deuxie`me est le mode`le de Preisach
statique et dynamique.
2.1.3.1 Mode`le de Jiles-Atherton
Le mode`le de Jiles-Atherton est un mode`le base´ sur l’aspect e´nerge´tique du mouve-
ment des parois. En 1986, Jiles et Atherton ont mis en place leur mode`le en partant de












ou` a = kT
µ0m
, avec k est la constante de Boltzmann, T est la tempe´rature en Kelvin et
m est l’aimantation due a` un e´lectron en rotation autour d’un noyau atomique. Cette
relation a e´te´ ensuite corrige´e par Weiss, en e´tablissant que le champ magne´tique applique´
sur un e´lectron dans un mate´riau ferromagne´tique s’e´crit :
Heff = H + αM (2.16)
avec α une constante en relation avec le nombre d’e´lectron en interaction entre eux.
L’aimantation M est de´compose´e en deux composantes. Une composante re´versible Mrev
et une composante irre´versible Mirr .
M =Mrev +Mirr (2.17)
Mrev repre´sente la rotation re´versible des parois dans le mate´riau. Par contre, Mirr
repre´sente les de´placements irre´versibles des domaines magne´tiques. Il est aussi possible
d’e´crire l’e´quation diffe´rentielle suivante :




ou` δ vaut ± 1 selon le sens de l’e´volution du champ magne´tique (+1 si dM
dH
> 0, -1 si
dM
dH





kδ − α(Man(Heff )−Mirr ) (2.19)
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alors que la composante re´versible est donne´e par :
Mrev = c(Man(H)−Mirr ) (2.20)
ou` c est une constante qu’on de´terminera avec un calcul nume´rique. Ainsi l’aimantation
totale est donne´e par :
M = c ∗Man(H) + (1− c)Mirr (2.21)
Identification des parame`tres
Un des points faibles du mode`le de Jiles-Atherton est l’identification de ses pa-
rame`tres. En effet, les parame`tres sont de´pendants l’un de l’autre. Le parame`tre le plus
facile a` identifier est le parame`tre Ms qui est l’aimantation a` saturation. Il suffit de
re´aliser une mesure d’un cycle d’hyste´re´sis a` saturation et d’identifier Ms.
Dans la re´fe´rence [80], un algorithme permettant d’identifier les parame`tres a e´te´
propose´. On trouve aussi dans la the`se de Benabou [81], une autre me´thode plus avance´e
et plus efficace permettant la de´termination des parame`tres de Jiles. Cette me´thode est
base´e sur un algorithme permettant d’optimiser les parame`tres de fac¸on a` ce que le cycle
simule´ colle parfaitement avec le cycle expe´rimental. La me´thode est efficace mais elle
est plus complique´e et difficile a` ope´rer.
2.1.3.2 Mode`le de Preisach statique
Contrairement au mode`le de Jiles-Atherton, le mode`le de Preisach est fonde´ non
pas sur une the´orie physique mais plutoˆt sur approche mathe´matique permettant de
de´crire l’hyste´re´sis. Le mode`le a e´te´ mis en place par le physicien allemand Frederick
Preisach en 1935 pour de´crire le phe´nome`ne de dissipation d’e´nergie par hyste´re´sis [82].
Plus tard, Mayergoyz a affine´ le mode`le et a propose´ les diffe´rentes me´thodes permettant
d’identifier sa fonction de distribution [83].
Le phe´nome`ne hyste´re´tique dans ce mode`le est de´crit comme un ensemble de commu-
tateurs magne´tiques bistables dits hyste´rons dont la re´ponse non-line´aire pre´sente une
forme rectangulaire. En pre´sence d’un champ magne´tique exte´rieur H, les commutateurs
basculent dans le plan (dit plan de Preisach) selon le sens du champ magne´tique, le mou-
vement des commutateur entrainera l’activation ou la de´sactivation d’une surface (+1
active, -1 de´sactive), cette surface repre´sente les hyste´rons (un hyste´rons est e´quivalent
a` un objet magne´tique) actifs ou non, voir figure 2.4.
Un mate´riau ferromagne´tique est caracte´rise´ par sa densite´ de distribution statique





La fonction de distribution p(α,β) est de´finie pour α > β. Elle pre´sente les proprie´te´s
suivantes :
– elle est de´finie sur le domaine S = {α ≥ β, β ≥ −Hs, α ≤ Hs},
– elle est syme´trique par rapport a` la droite α = −β,
– le cycle majeur e´tant ferme´, la fonction est borne´e.
Le domaine de de´finition de la fonction est repre´sente´ par le triangle de surface S,
voir figure 2.4, limite´ par la droite α = β, α = Hs et β = −Hs dans le plan forme´ par
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les deux axes (Oα) et (Oβ). Sous l’effet d’un champ magne´tique exte´rieur H, le triangle
de Preisach va eˆtre divise´ en une surface active´e et une autre de´sactive´e (S+ et S−).
Ces surfaces sont se´pare´es par une frontie`re variable dans le temps. Elles repre´sentent
respectivement Φαβ dans l’e´tat (+1) et dans l’e´tat (-1). En tenant compte de cette











Selon l’e´quation 2.23, l’aimantation du mate´riau de´pend uniquement de la re´partition
du triangle S, ou plus exactement de la frontie`re qui se´pare les surfaces S+ et S−. Cette
frontie`re contient implicitement l’histoire du mate´riau, voir figure 2.4.E.
Principe du mode`le
Pour un mate´riau comple`tement de´magne´tise´, le plan de Preisach est re´parti en deux
plans de surfaces e´gales, voir figure 2.4.A. Partant d’un e´tat sature´ positif α = Hs, le
triangle de Preisach est sature´ positivement, voir figure 2.4.B. Pour arriver a` l’e´tat H1 le
commutateur β se de´place jusqu’a` la position β = H1, le plan sera comme sur la figure
2.4.C. Si on augmente le champ magne´tique jusqu’a` une valeur H2, le commutateur α
va bouger de la valeur H1 jusqu’a` atteindre la position α = H2, voir figure 2.4.D et ainsi
de suite, figure 2.4.E.
Simplification du mode`le
L’utilisation du mode`le de Preisach ne´cessite l’identification de l’aimantation a` sa-
turation Msat et la fonction de distribution p(α,β) qui repre´sente la caracte´ristique
du mate´riau ferromagne´tique. Plusieurs me´thodes expe´rimentales ont e´te´ de´veloppe´es.
Parmi ces me´thodes, on cite la me´thode de Mayergoyz [83] qui consiste a` mesurer
expe´rimentalement les courbes de renversement. Cette me´thode est difficile a` re´aliser
expe´rimentalement. De plus cette me´thode ne´cessite deux de´rivations nume´riques ce qui
rend l’estimation de la fonction de distribution assez complique´. Pour cela, nous utilise-
rons la fonction d’Everett [84].
A` partir de la fonction de distribution p(α,β) , il est possible de de´finir la fonction





ou` T(x,y) est la surface d’un triangle rectangle de´finie dans le plan de Preisach par
(x,y) les coordonne´es de l’angle droit, voir figure 2.5. Les surfaces S+ et S− de´finies
pre´ce´demment peuvent eˆtre exprime´es en fonction des triangles T, et puisque la fonc-
tion d’Everett est connue sur l’ensemble du plan de Preisach, l’aimantation peut eˆtre
obtenue par une fonction line´aire de plusieurs fonction d’Everett. En remarquant que
l’e´tat magne´tique pour un champ magne´tique M(H) peut s’e´crire en fonction de l’e´tat
magne´tique pre´ce´dent, il est possible de simplifier le proble`me :{
M(H) =M(Hi−1) + 2E(H,Hi−1), si H > Hi−1
M(H) =M(Hi−1)− 2E(Hi−1, H), si H < Hi−1
(2.25)
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Figure 2.4 – Sche´ma phe´nome´nologique du mode`le de Preisach statique
ou` Hi−1 est le champ magne´tique de l’instant pre´ce´dent. La fonction d’Everett est paire :
E(Hm, H) = E(−H,−Hm) (2.26)
avec H et Hm deux champs magne´tiques tel que H < Hm. Ainsi, la fonction d’Everett
est identifie´e sur la moitie´ du triangle de Preisach.
Identification de la fonction d’Everett
La fonction d’Everett est de´termine´e a` l’aide de N cycles d’hyste´re´sis centre´s. On
trouve dans la litte´rature une e´tude comparative des me´thodes d’identification [85].
A` partir de ces cycles, une isolation des branches montantes et descendantes se fait
afin d’avoir l’ensemble des courbes d’Everett pour les axes α et β. Ensuite, on re´alise
une interpolation line´aire pour avoir un maillage en α et β re´gulier.
Il est aussi possible d’identifier la fonction de distribution en utilisant la proprie´te´
biline´aire de la fonction de distribution, p(α, β) = f(α).f(β). Avec cette proprie´te´, il
suffit juste d’avoir un cycle sature´ pour identifier la composante irre´versible, mais pour
la fonction re´versible, les auteurs utilisent souvent la courbe des maximums des cycles
centre´s, [86]. Il faut noter que cette proprie´te´ n’est pas valable pour tout type de mate´riau
magne´tique. Elle est principalement valable pour les mate´riaux doux.







Figure 2.5 – Triangle T(x,y) dans le plan de Preisach
2.1.3.3 Mode`le de Preisach dynamique
Le mode`le de Preisach dynamique est une extension du mode`le de Preisach statique.
Nous avons vu que le mode`le de Preisach statique ne prend en compte que les me´canismes
d’aimantation statique. En effet, le mode`le suppose que le mouvement des commuta-
teurs (α,β) est statique. Cela implique que seules les pertes par hyste´re´sis peuvent eˆtre
estime´es. Pour ame´liorer le mode`le, Bertotti a introduit une e´chelle de temps dans le
mouvement des commutateurs. Cette modification a rendu possible la prise en compte
du phe´nome`ne dynamique, [87].
Principe du mode`le
Comme pour le mode`le de Preisach statique, ce mode`le est base´ sur l’estimation de
l’aimantation pour un champ magne´tique donne´ a` partir du triangle de Preisach. La
nouveaute´ est le fait que la fonction Φ(α, β) de´pend du temps, Φ(α, β, t). Contrairement
au cas statique, la fonction Φ(α, β, t) n’est plus un simple commutateur qui vaut soit +1
(champ croissant) ou -1 (champ de´croissant) mais peut avoir des valeurs interme´diaires






kd(He(t)− α) He(t) > α et Φ < +1,
kd(He(t)− β) He(t) < β et Φ > −1,
0 autres cas
(2.27)
ou` He(t) est le champ magne´tique effectif et kd est une constante donne´e par la relation





avec No le nombre d’objet magne´tique total pre´sent sur la section S. Cette expression est
traduite sur le plan de Preisach par l’apparition d’une bande ou` les objets magne´tiques
sont dans un e´tat interme´diaire qui traduit leur e´tat magne´tique lors du mouvement
d’une paroi et du basculement des aimantations d’un e´tat a` un autre. Sur la figure 2.6,
on montre la diffe´rence entre un plan de Preisach statique et un plan dynamique sous
l’effet d’un champ magne´tique. L’aimantation est ensuite de´duite en utilisant l’e´quation
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Plan de Preisach statique Plan de Preisach dynamique 
Figure 2.6 – Plan de Preisach statique et dynamique, e´tat pour un champ magne´tique












dβΦ(α, β, t)P (α, β),
(2.29)
ou`Mrev(He(t)) est la composante re´versible etMirr(He(t)) la composante irre´versible. A`
fre´quence nulle, le mode`le dynamique se comporte exactement comme le mode`le statique
et donne le meˆme re´sultat. Il faut bien noter que le mode`le de Preisach dynamique ne
prend pas en compte les courants induits dans le mate´riau, donc ne prend pas en compte
les origines des pertes classiques. Afin de prendre en compte ces phe´nome`nes, on proce`de
a` la re´solution de l’e´quation de diffusion qui de´coule des e´quations de Maxwell en prenant
comme loi constitutive le mode`le de Preisach dynamique.
2.2 Caracte´risation avec le cadre d’Epstein
Le cadre d’Epstein est sans conteste le syste`me de caracte´risation des toˆles lamine´es
le plus re´pandu dans le monde. Nous avons bien de´crit son architecture et son principe
de fonctionnement dans le chapitre pre´ce´dent. Comme pour chaque syste`me de mesure,
le cadre d’Epstein a des limites de validite´, des points forts et des points faibles.
2.2.1 Mise en e´vidence des de´fauts du cadre d’Epstein
2.2.1.1 Effets des coins
Meˆme si le cadre d’Epstein est un syste`me de mesure normalise´ et tre`s reconnu,
cela n’empeˆche pas qu’il pre´sente des de´fauts et des erreurs sur la mesure des pertes
magne´tiques.
Mis a` part l’effet des coins sur la longueur moyenne, ils ont aussi un effet direct sur
les pertes magne´tiques. En effet, les pertes magne´tiques sont proportionnelles au carre´
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de l’e´paisseur de l’e´chantillon, sauf que les toˆles se chevauchent au niveau des coins donc







Coin du cadre 
d’Epstein 
6.e 
Figure 2.7 – La section est de´double´e au niveau des coins du cadre d’Epstein
Pour observer ce phe´nome`ne de pre`s, nous avons re´alise´ des mesures de pertes sur
le cadre d’Epstein en utilisant une H-coil. Elle a e´te´ positionne´e au centre du bras du
cadre, la` ou` le champ est uniforme, ensuite nous l’avons de´place´e a` diffe´rentes distances
du centre, voir figure 2.8. Puisque le champ magne´tique est de moins en moins uniforme
en fonction de la distance et qu’au niveau des coins, les pertes chutent. Nous obtenons
la courbe de la figure 2.9. On observe une chute importante des pertes au niveau des
coins.
Figure 2.8 – Position de la H-coil dans un cadre d’Epstein
Il est possible de s’affranchir de cette erreur en estimant la longueur moyenne ℓm
avec la me´thode de´crite auparavant.
2.2.1.2 Ne´cessite´ de recuire les e´chantillons
Les e´chantillons du cadre d’Epstein ont une largeur de 30 mm et une longueur
de 300 mm. Lors de la de´coupe de ces e´chantillons, les bords sont susceptibles d’eˆtre
se´rieusement affecte´s par la de´coupe que se soit au laser, par poinc¸onnage ou bien par
une autre me´thode. En effet, la de´coupe au laser chauffe les bords rapidement, une telle
contrainte thermique peut changer les caracte´ristiques magne´tiques de l’e´chantillon. La
de´coupe me´canique de fac¸on ge´ne´rale applique une contrainte de cisaillement sur les
bords qui ge´ne`re des contraintes re´siduelles au niveau des grains qui se trouvent au
voisinage du bord, [90].
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Figure 2.9 – E´volution des pertes magne´tiques en fonction de la position de la H-coil,
avec la H-coil (vert) et avec la me´thode de courant (bleu) (1 T - 100 Hz)
Dans la litte´rature, plusieurs auteurs se sont inte´resse´s a` ce proble`me, on peut citer
les travaux de Belhaj et al., [91]. Dans une e´tude approfondie sur les effets de la de´coupe
au laser sur la micro-structure au niveau du bord, ils ont montre´ qu’une couche d’oxyde
au bord de l’e´chantillon se cre´e lors de la de´coupe. La largeur de cette zone de´pend
des parame`tres de de´coupe. La largeur affecte´e peut atteindre 1600 µm. Ils ont aussi
prouve´ que dans cette zone la taille des grains a e´te´ re´duite ce qui signifie qu’il y a eu
un phe´nome`ne de recristallisation des bords. Finalement, ils ont conclu que la de´coupe
au laser affecte parfois plus, parfois moins le mate´riau que la de´coupe me´canique, selon
les parame`tres de de´coupe.
On peut aussi citer les travaux de A.J Moses et al. [92], qui visent a` optimiser les
parame`tres de la de´coupe au laser pour affecter le moins possible les caracte´ristiques
magne´tiques du mate´riau. Ils ont compare´ l’induction maximale en fonction de la dis-
tance par rapport au bord de l’e´chantillon sur des e´chantillons de´coupe´s au laser et
d’autres de´coupe´s par une me´thode me´canique. Ils ont re´ussi a` de´montrer que la de´coupe
au laser affecte moins les caracte´ristiques magne´tiques lorsque l’on choisi bien les pa-
rame`tres de de´coupe.
Certains auteurs ont mene´s des e´tudes comple´mentaires, M. Emura et al, [93], et
ont compare´ la de´coupe au laser, a` la cisaille, par photo-corrosion et par perforation. Ils
ont conclu que les quatre moyens de de´coupe affectent les caracte´ristiques magne´tiques
des e´chantillons, mais que la cisaille et le laser sont les me´thodes les plus influentes. La
me´thode de de´coupe a` jet d’eau abrasive a aussi e´te´ teste´e par A. Schoppa et al. dans
la re´fe´rence [94]. Ils ont conclu que la me´thode e´tait plutoˆt prometteuse et n’affecte pas
le mate´riau autant qu’une de´coupe me´canique.
Pour se de´barrasser des ces effets inde´sirables, la solution la plus simple serait de re-
cuire les toˆles apre`s de´coupe. Nous avons mesure´ les pertes sur des e´chantillons de´coupe´s
au laser, ensuite nous avons recuit ces toˆles et nous avons refait les mesures dans les
meˆmes conditions. On observe une diffe´rence importante entre les deux mesures, figure
2.10, la diffe´rence relative de´passe les 20%. Pour eˆtre suˆr de nos mesures, nous effectuons
toujours un recuit sous vide a` 780◦C pendant 2 heures apre`s de´coupe comme indique´
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dans [26].



















0.5 T Before annealing
0.5 T After annealing
1 T Before annealing
1 T After annealing
Figure 2.10 – Comparaison des pertes magne´tiques sur des e´chantillons de FeSi 3%
avant et apre`s recuit
2.2.2 Influence de la direction de laminage
La norme pre´conise une mesure en remplissant le cadre d’Epstein avec les direc-
tions 0◦/30◦/60◦/90◦ par rapport a` la direction de laminage, voir figure 2.11. Dans cette
sous-section, l’objectif est d’e´tudier si la caracte´ristique de cette configuration de posi-
tionnement des toˆles correspond bien a` la moyenne des pertes des quatre directions.
Pour cela, nous avons re´alise´ des mesures de pertes magne´tiques en remplissant le
cadre d’Epstein soit comme cela a e´te´ pre´conise´ par la norme, soit avec une seule direction
de de´coupe par rapport a` la direction de laminage (ex. remplir le cadre avec uniquement
des toˆles de´coupe´es a` 30◦, voir figure 2.11).
Les e´chantillons teste´s dans cette partie sont de grade M290-35A (grade de´fini par
l’auteur en mesurant les pertes a` 1.5 T - 50 Hz et en moyennant les pertes dans la
direction de laminage et la direction transverse), de 0.35 mm d’e´paisseur et de´coupe´s
dans les 4 directions 0◦/30◦/60◦/90◦ par rapport a` la direction de laminage. Une ana-
lyse de diffraction d’e´lectrons re´tro-diffuse´s sur un microscope a` balayage, MEB, (en
anglais electron backscatter diffraction ou EBSD) a e´te´ re´alise´e sur cet e´chantillon pour





Figure 2.11 – Exemple de positionnement d’une seule direction de toˆle sur cadre d’Ep-
stein
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la figure 2.12. On observe une texture isotrope. les plans types {100}, {110} et {111}
sont e´quire´partis dans toutes les directions, voir figure 2.12.
Figure 2.12 – Figure de poˆle des plan (100), (110) et (111) re´alise´e a` partir des donne´es
EBSD
2.2.2.1 Influence de la direction sur les pertes
Les pertes magne´tiques sont calcule´es apre`s la mesure du champ et de l’induction
magne´tique, comme cela a e´te´ de´crit dans le chapitre 1.
Les mesures des pertes magne´tiques sont repre´sente´es sur la figure 2.13. On remarque
un minimum de pertes dans la direction de laminage et un maximum dans la direction
transverse, la diffe´rence entre les deux directions de´passe 20%, (voir figure 2.14). A`
cause du processus de laminage, les parois magne´tiques sont majoritairement paralle`le
a` la direction de laminage.
La moyenne de la mesure des pertes en remplissant le cadre d’Epstein avec une
seule direction de toˆles correspond bien a` la mesure de pertes en remplissant le cadre
d’Epstein avec les 4 directions comme cela a e´te´ de´fini par la norme, [3], voir figure
2.13. Le maximum de pertes est dans la direction transverse pour toutes les valeurs
d’inductions pic (0.5, 1 et 1.4 T, voir figure 2.14)
A` haute induction (1.4 T), les pertes dans la direction de laminage et a` 30◦ par
rapport a` la direction de laminage sont quasiment les meˆmes, et la moyenne des pertes
est similaire aux pertes dans la direction 60◦, voir figure 2.14.
2.2.2.2 Influence de la direction sur le cycle B(H)
Les logiciels e´le´ments finis commerciaux utilisent souvent des courbes B(H) type
courbe anhyste´re´tique ou courbe de premie`re aimantation comme loi du mate´riau. Il
importe donc d’e´tudier comment e´volue la loi B(H) en fonction de la direction de de´coupe
par rapport a` la direction de laminage.
La courbe anhyste´re´tique
La courbe anhyste´re´tique est difficile a` obtenir expe´rimentalement. Elle repre´sente la
courbe B(H) telle qu’elle serait si les me´canismes d’aimantation e´taient re´versibles, c’est
a` dire sans pertes magne´tiques. Il est possible d’obtenir expe´rimentalement cette courbe
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Figure 2.13 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, avec le cadre d’Epstein
rempli avec des toˆles de´coupe´es 0◦/30◦/60◦/90◦ par rapport a` la direction de laminage
(4Dir◦), rempli avec chaque direction se´pare´ment et moyenne des 4 directions (MEAN◦)























Bp = 1.4 T
Figure 2.14 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, avec le cadre d’Epstein
rempli avec des toˆles de´coupe´es 0◦/30◦/60◦/90◦ par rapport a` la direction de laminage
(4Dir◦), remplis avec chaque direction se´pare´ment et moyenne des 4 directions (MEAN◦),
1.4 T
mais la proce´dure est un peu de´licate. Il s’agit d’appliquer un signal sinuso¨ıdal de´croissant
et polarise´ dont l’amplitude est e´gale au moins a` 2 fois le champ d’irre´versibilite´ (point
d’intersection entre la branche montante et la branche descendante du cycle majeur).
L’induction converge vers une valeur pour ce champ de polarisation correspondant a` un
point de la courbe anhyste´re´tique [74].
La courbe de premie`re aimantation
La courbe de premie`re aimantation est la courbe B(H) d’un mate´riau comple`tement
de´saimante´ au de´part qui s’aimante au fur et a` mesure de l’augmentation du champ
magne´tique applique´. Il est difficile de controˆler le de´part du cycle d’hyste´re´sis d’un
mate´riau de´saimante´ et de s’affranchir des de´rives d’inte´gration sur un cycle incomplet.
Pour cela la me´thode est donc de controˆler la proce´dure de de´saimantation en appliquant
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un champ magne´tique sinuso¨ıdal de´croissant qui commence a` forte valeur de champ
magne´tique jusqu’a` un champ magne´tique nul. Ensuite, une proce´dure d’aimantation
commence en appliquant un champ magne´tique croissant jusqu’a` atteindre la valeur de
l’induction voulue, cycle d’aimantation, voir figure 2.15 a` gauche. Cette proce´dure se fait












Figure 2.15 – Forme d’onde du champ magne´tique de de´saimantation puis d’aiman-
tation (a` gauche), cycle d’hyste´re´sis montrant la courbe de premie`re aimantation (a`
droite)
Cette me´thode est difficile a` mettre en œuvre, le proble`me re´side dans la de´termination
du point du de´part de l’inte´gration, ne´anmoins, elle est re´alisable et pourrait donner une
estimation de la courbe de premie`re aimantation, voir figure 2.15 a` droite.
La courbe B(H) moyenne
Pour e´viter les complications expe´rimentales de l’obtention d’une courbe de premie`re
aimantation ou d’une courbe anhyste´re´tique, nous avons opte´ pour une estimation de la
courbe anhyste´re´tique, qui nous permettra, ne´anmoins, de voir l’influence de la direction
de laminage sur la courbe anhyste´re´tique.
Une acquisition d’un cycle d’hyste´re´sis a` saturation en re´gime quasi-statique (1 Hz)
est re´alise´e. Ensuite pour chaque valeur d’induction, les champs magne´tiques sur la
courbe a` saturation montante et descendante sont moyenne´s, le re´sultat obtenu est une
courbe approche´e de la courbe anhyste´re´tique, voir figure 2.16.
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e en remplissant le cadre d’Epstein avec uniquement une
seule direction, ensuite en remplissant le cadre avec les quatre directions pre´conise´e par
la norme au meˆme temps. Le re´sultat est repre´sente´ sur la figure 2.17. La perme´abilite´
anhyste´re´tique initiale a tendance a` diminuer quand l’angle de de´coupe par rapport a` la
direction de laminage augmente. De plus, nous avons ve´rifie´ que la moyenne des 4 courbes
mesure´es en remplissant le cadre d’Epstein avec une seule direction de de´coupe (Mean◦)







Figure 2.16 – De´termination d’une estimation de la courbe anhyste´re´tique
est e´gale a` la courbe B(H) acquise lors du remplissage du cadre avec les 4 directions
(4DIR), voir figure 2.17. L’anisotorpie du mate´riau est beaucoup moins marque´e pour
les valeurs d’induction pic proche de la saturation. A` 1.4 T la diffe´rence ne de´passe pas
10%, ce qui est duˆ au fait que les courbes se rejoignent a` saturation, voir figure 2.17.




















Figure 2.17 – Estimation de la courbe anhyste´re´tique pour une mesure dans les di-
rections 0◦/30◦/60◦/90◦, la moyenne des 4 directions (Mean◦) et une mesure avec 4
directions (4DIR)
2.3 Caracte´risation avec le perme´ame`tre
Le perme´ame`tre utilise´ est celui de´crit dans le chapitre 1. Il est compose´ de deux
culasses de fermeture en toˆles en grains oriente´s enroule´es, voir figure 2.18. L’e´chantillon
est loge´ a` l’inte´rieur de la bobine d’excitation, la longueur active repre´sente 19 cm, c’est
la distance entre les deux bord du culasse. Le perme´ame`tre est aussi un syste`me de
mesure normalise´, a` la diffe´rence que la norme pre´conise l’utilisation d’un e´chantillon
carre´ de 20×20 cm ou bien 50×50 cm, norme CEI 60404-3 [28]. Notre perme´ame`tre
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Figure 2.18 – Photo du SST utilise´
utilise plutoˆt des e´chantillons type bande d’Epstein (30×300 mm) pour avoir les meˆmes
effets de bords, ce qui nous permet de comparer les deux syste`mes de mesure. Comme
tout syste`me de mesure, le perme´ame`tre a ses limites, ses avantages et ses inconve´nients.
2.3.1 Les avantages et les inconve´nients
2.3.1.1 Les avantages
E´chantillon unique
Un seul e´chantillon de 300 mm de longueur et 30 mm de largeur est utilise´, c’est une
bande d’Epstein, donc ne´cessite aussi un recuit pour e´viter les effets de bord.
Petite longueur active
La longueur active est de 19 cm, cette longueur repre´sente la distance interne culasse-
culasse, elle est environ 5 fois plus petite que celle du cadre d’Epstein, 94 cm. En re´gime






Avec Ip et Vp le courant pic et la tension pic au borne de la bobine d’excitation respec-
tivement. Ip et Vp peuvent eˆtre exprime´s en fonction du champ magne´tique pic Hp, la
longueur magne´tique ℓm et le nombre de spire au primaire Np, eq.2.31. La tension au
primaire peut eˆtre exprime´e en fonction de l’induction magne´tique pic Bp, l’aire de la





Vp = NpωABp (2.32)
En remplac¸ant Ip et Vp dans l’e´quation 2.30, on obtient la relation de la puissance
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La puissance est directement proportionnelle a` la longueur moyenne ℓm et a` l’aire A.




qui nous permet aussi d’atteindre avec la meˆme puissance, un produit HpBp 5 fois plus
e´leve´ a` fre´quence fixe compare´ au cas ou` on utilise une seule toˆle dans chaque bras sur
le cadre d’Epstein. Il est aussi possible de re´aliser des mesures sur le perme´ame`tre a` des
fre´quences (ω = 2πf) 5 fois plus hautes que sur cadre d’Epstein, voir chapitre 3.
Mesure locale
Contrairement a` la mesure sur le cadre d’Epstein, on ne peut tester qu’une seule
direction par rapport a` la direction laminage. La valeur de pertes mesure´e correspond
aux pertes propres a` la toˆle et non pas a` une moyenne de pertes de plusieurs toˆles.
La mesure du champ magne´tique et de l’induction se fait sur une zone de 15 cm2 au
centre de l’e´chantillon, voir figure 2.19. Ce qui permet d’avoir une mesure locale la` ou` le
flux magne´tique est homoge`ne, donc une mesure plus pre´cise.




L’e´chantillon sur le perme´ame`tre est le meˆme que pour une mesure sur le cadre d’Ep-
stein. Il ne´cessite donc un recuit a` 780◦C pendant 2 heures pour relaxer les contraintes
re´siduelles et e´viter tout effet inde´sirable de de´coupe, (voir section pre´ce´dente).
Contrairement au cadre d’Epstein ou` la force aux coins du cadre est normalise´ a` 2
N par coin, sur le perme´ame`tre, la pression applique´e sur l’e´chantillon est le poids de la
culasse supe´rieure sur la surface de contact de l’e´chantillon. Ne´anmoins, cette pression
est toujours la meˆme donc ne risque pas de changer les conditions de mesure, si on utilise
toujours les meˆmes culasses.
Avant d’inse´rer l’e´chantillon dans la bobine d’excitation, nous devons d’abord fixer
la B-coil et la H-coil au centre de l’e´chantillon. A` cause des poids de ces capteurs, la toˆles
risque de fle´chir, (voir figure 2.20). Il est indispensable de s’assurer que l’e´chantillon ne
fle´chisse pas, une de´formation me´canique peut entrainer une modification des proprie´te´s.
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Dans le cas ou` l’e´chantillon est trop mince, on peut le renforcer avec une re`gle en mate´riau
non magne´tique.
Pression de  
la culasse  
supérieure 
Force appliquée  
par les capteurs 
 sur l’échantillon 
Culasse inférieure 
Figure 2.20 – De´formation de l’e´chantillon sous le poids des capteurs
Circuit magne´tique non homoge`ne
Le circuit magne´tique est compose´ de l’e´chantillon a` tester et des deux culasses
de fermeture. Partant du sche´ma reluctant e´quivalent du syste`me (figure 2.21) pour






Figure 2.21 – Sche´ma reluctant e´quivalent du perme´ame`tre
admettons qu’elles posse`dent la meˆme reluctance RC . La force magne´tomotrice totale
est donne´e par l’e´quation suivante :




La chute de la force magne´tomotrice dans les culasses est e´quivalente a` RC2 ϕ. Avec ϕ le
flux magne´tique dans l’e´chantillon et Re la reluctance de l’e´chantillon.
Pour mesurer le champ magne´tique dans l’e´chantillon, deux solutions se pre´sentent :
la premie`re est de re´aliser un syste`me de compensation du potentiel magne´tique dans les
culasses, la deuxie`me est de mesurer le champ magne´tique localement avec une H-coil
mise au plus proche de la surface de l’e´chantillon au centre de la bobine d’excitation.
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La me´thode de la H-coil au centre de l’e´chantillon est plus simple a` ope´rer, il suffit
juste de fabriquer une H-coil, de la calibrer en de´terminant le produit NHSH (voir cha-
pitre 1), et de re´aliser la mesure. Le seul inconve´nient est le fait que le champ magne´tique
est estime´ par une inte´gration de la tension aux bornes de la H-coil, VH , qui pourrait






2.3.2 Mesure dans les 4 directions
E´tant donne´ qu’un seul e´chantillon est utilise´, une mesure qui me´lange les 4 directions
0◦/30◦/60◦/90◦ n’est pas possible. Les pertes sont mesure´es se´pare´ment pour chaque
e´chantillon.
2.3.2.1 Pertes magne´tiques
Les e´chantillons teste´s sont les meˆmes que ceux utilise´s sur le cadre d’Epstein dans la
section pre´ce´dente. Les mesures montrent que les pertes changent en fonction de l’angle
de de´coupe. Un minimum de pertes dans la direction de laminage et un maximum dans
la direction transverse, voir figure 2.22.
Figure 2.22 – Pertes magne´tiques dans les 4 directions en fonction de la fre´quence (0.5
T et 1 T)
Les mesures a` basse fre´quence et a` faible induction pre´sentent une incertitude due
au faible signal capte´ par la B-coil la H-coil. A` hautes valeurs d’inductions, la mesure
est plus fiable, voir figure 2.23.
2.3.2.2 Courbe B(H)
La courbe e´tudie´e ici est la moyenne de la branche montante et la branche des-
cendante d’un cycle B(H) a` saturation (voir section pre´ce´dente). Puisque la longueur
moyenne sur le perme´ame`tre est re´duite a` 19 cm le champ magne´tique maximal atteint
ici est de l’ordre de 60.103 A/m avec une bobine d’excitation de 1500 spires et un courant
de 8 A.
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Figure 2.23 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence dans les 4 directions a`
1.4 T d’induction pic
Mesure d’un cycle B(H) a` fort champ magne´tique
A` tre`s fort champ magne´tique, le mate´riau atteint sa saturation. La tension aux
bornes de la B-coil a une forme difficile a` inte´grer, voir figure 2.24. Les pics de tension
faussent la valeur de l’induction, il est important d’avoir une induction sinuso¨ıdale pour
e´viter la prise en compte des e´ventuels effets dynamiques lors du basculement rapide de
l’induction au niveau du pic de tension. C’est aussi le proble`me d’inte´grer une tension
discre´tise´e sur un nombre de bits tre`s re´duit et le fait que les pertes sont majore´es car
tout se passe a` un temps tre`s infe´rieur a` la pe´riode (≪ T).
≈T/ϭϬ Tension mal discrétisée 
en amplitude 
Figure 2.24 – Tension aux bornes du secondaire a` fort champ
La me´thode de correction de la forme de d’induction B de´crite pre´ce´demment ne
peut pas eˆtre utilise´e pour re´aliser cette mesure. La non-line´arite´ est tre`s importante. La
correction prend beaucoup de temps. Pour cela un autre moyen de correction analogique
est mis en place. Il est base´ sur la correction du courant en temps re´el (donc correction
du champ magne´tique), voir figure 2.25.
Il s’agit de corriger le courant injecte´ par rapport a` un signal de re´fe´rence V ∗i en















Figure 2.25 – Sche´ma de la manipe de commande
utilisant un inte´grateur analogique. Pour estimer le signal de re´fe´rence, V ∗i , on commence
d’abord par re´aliser une mesure avec un courant sinuso¨ıdale. Selon le champ magne´tique
et l’induction magne´tique mesure´, nous estimons la forme d’onde du signal V ∗i afin d’avoir
un signal sinuso¨ıdal aux bornes de B-coil.
Re´sultat des mesures
Sur les logiciels e´le´ments finis, il est pre´fe´rable d’avoir une courbe B(H) expe´rimentale
avec un champ magne´tique tre`s fort que de re´aliser une mesure sur un cadre d’Epstein
avec un champ maximal faible (≃ 2000A/m) et d’extrapoler ensuite la courbe a` hautes
valeurs de champ, d’ou` l’inte´reˆt de mesurer des B(H) a` haut champ magne´tique. Le
re´sultat expe´rimental est repre´sente´ sur la figure 2.26. La diffe´rence entre les directions
est ne´gligeable a` tre`s fort champ (∼ 60.103). Le mate´riau a un comportement isotrope.
A` moyen champ, on remarque une perme´abilite´ plus importante dans la direction de
laminage (0◦) qui se re´duit en fonction de l’augmentation de l’angle de de´coupe.
2.3.3 Comparaison entre perme´ame`tre et Cadre d’Epstein
Nous avons vu dans la premie`re sous-section de ce chapitre que le cadre d’Epstein
a` tendance a` sous-estimer les pertes magne´tiques a` cause de l’effet de ses coins et du
choix de la longueur moyenne du parcours magne´tique ℓm. Dans la deuxie`me section,
nous avons de´montre´ que sur le perme´ame`tre, seule une mesure locale est possible et que
cette mesure pre´sente la caracte´ristique intrinse`que de l’e´chantillon. Sur la figure 2.27,
on aperc¸oit une diffe´rence entre les deux mesures.
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Figure 2.26 – Courbe B(H) en fonction de la direction de de´coupe par rapport a` la
direction de laminage




















Figure 2.27 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence a` 1.4 T, mesure sur cadre
d’Epstein et sur perme´ame`tre (e´chantillon de´coupe´ dans la direction de laminage)
Il importe maintenant de trouver un lien entre les mesures re´alise´es sur le cadre
d’Epstein et sur le perme´ame`tre. Pour trouver ce lien, une se´rie de mesure pour diffe´rentes
valeurs d’inductions dans la plage de fre´quence qui nous inte´resse (de 1 a` 200 Hz) a e´te´
re´alise´e. Pour les mesures re´alise´es sur le cadre d’Epstein, nous avons place´ une H-coil
a` la surface de l’un des e´chantillons. Ainsi les pertes magne´tiques sont calcule´es pour
le champ magne´tique mesure´ par la me´thode classique (me´thode de courant sur cadre
d’Epstein) et la deuxie`me me´thode serait la me´thode de la H-coil. En comparant ces
deux mesures avec une mesure re´alise´e sur le perme´ame`tre, on observe que les pertes
mesure´e par la H-coil sur le cadre d’Epstein correspondent aux pertes mesure´es sur le
perme´ame`tre, voir figure 2.28 et 2.29.
La diffe´rence entre la mesure sur perme´ame`tre et sur cadre d’Epstein semble eˆtre
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Figure 2.28 – Comparaison des mesures sur perme´ame`tre, sur Epstein, avec H-coil sur
cadre d’Epstein et la correction propose´e (0.5 et 1 T)






















Jp = 1.4 T
Figure 2.29 – Comparaison des mesures sur perme´ame`tre, sur Epstein, avec H-coil sur
cadre d’Epstein et la correction propose´e (1.4 T)
constante et ne de´pend ni de la fre´quence, ni du niveau d’induction. La diffe´rence re-
lative moyenne est de l’ordre de 6.5%. On propose donc une formulation comple`tement






La formulation semble donner une bonne estimation des pertes sur perme´ame`tre a` partir
des pertes mesure´es sur le cadre d’Epstein. Cette formulation est valable sur une large
bande de fre´quence (voir chapitre 3) et d’induction pic. La correction est aussi valable
pour les autres directions de de´coupe par rapport a` la direction de laminage.
2.4 Mode´lisation des pertes a` basse fre´quence
Dans cette section, nous allons identifier et appliquer les mode`les que nous avons
introduits au de´but de ce chapitre.
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2.4.0.1 Comparaison entre mode`le de Bertotti et de Steinmetz
Identification du mode`le de Bertotti
Dans la pratique, pour identifier les parame`tres de l’e´quation (2.11) (les pertes par
hyste´re´sis Whyst et le parame`tre Vo), quelques e´tapes sont ne´cessaires. Pour commencer,
il nous faut les mesures des pertes magne´tiques sur une plage de fre´quence du quasi-
statique a` la fre´quence de travail voulue (ex. 200 Hz) pour diffe´rentes valeurs d’induction
pic. Ensuite les e´tapes suivantes sont a` respecter :
1. Calculer les pertes classiques en utilisant π
2σd2B2maxf
6
2. Retrancher les pertes classiques des pertes totales mesure´es Wdiff =Wtot −Wclass
3. Ve´rifier que la quantite´ Wdiff est line´aire en fonction de f
1
2 , voir les re´sultats
d’identification de notre e´chantillon sur la figure 2.30.
4. Extrapoler la quantite´ Wdiff a` la fre´quence f = 0 pour estimer les pertes par
hyste´re´sis Whyst.
5. Retrancher les pertes par hyste´re´sis de Wdiff pour isoler les pertes exce´dentaire.
6. Utiliser un fit de Wexc(Jp, f) en fonction de f pour chaque Jp connaissant la
conductivite´ et la section du mate´riau, on en de´duit Vo. La conductivite´ de notre
e´chantillon est de 1.985 106 S.m−1
7. Comparer les re´sultats expe´rimentaux aux re´sultats simule´s, voir le re´sultat de
l’application du mode`le sur notre e´chantillon 2.31.
























Figure 2.30 – Wdiff en fonction de f
1
2 , comparaison du re´sultat de l’e´tape 2 (symbole)
et le re´sultat du fit (trait)
Nous avons identifie´ les parame`tres de Bertotti de notre e´chantillon de FeSi, le re´sultat
est groupe´ dans le tableau 2.1
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Figure 2.31 – Re´sultats expe´rimentaux et simulations en fonction de la fre´quence
Direction de de´coupe Parame`tres 0.5 T 1 T 1.4 T
0◦ Whyst (J/m
3) 36.2 114.63 235.15
Vo 0.0078 0.0235 0.0701
30◦ Whyst (J/m
3) 39.33 126.32 242.35
Vo 0.0088 0.0265 0.0645
60◦ Whyst (J/m
3) 45.67 137.75 249.31
Vo 0.0083 0.0995 0.1074
90◦ Whyst (J/m
3) 51.67 147.59 253.82
Vo 0.0333 0.1 0.12
4 directions
Whyst (J/m
3) 42 133 246.8
Vo 0.0185 0.0556 0.1075
Table 2.1 – Identification du mode`le de Bertotti : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.35 mm d’e´paisseur)
Identification du mode`le de Steinmetz
Dans la the`se de E. Hoang , [78], une me´thode est de´taille´e permettant d’identifier les
constantes de Steinmetz. Ici nous avons utilise´ une me´thode plus simple et plus rapide
en utilisant la me´thode des moindres carre´s non line´aire inte´gre´ dans Matlab, des limites
sur les constantes ont e´te´ fixe´es afin que les constantes soient positives (sinon on aura
des e´nergies ne´gatives a` basse fre´quence). Le re´sultat de l’identification des parame`tres
de notre e´chantillon est sur le tableau 2.2.
Comparaison
Dans la figure 2.32, on donne une comparaison du mode`le de Steinmetz, 2.14, et de
celui de Bertotti de´crit pre´ce´demment. Apre`s identification des parame`tres des deux
mode`les, voir tableau, le re´sultat montre une bonne concordance avec les re´sultats
expe´rimentaux. Il faut noter que l’identification de ces mode`les est limite´e a` basse
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Parame`tres 0◦ 30◦ 60◦ 90◦ 4 direction
kh1 1.8451 10
−6 3.8971 2.8458 5.7614 1.6683
kh1 33.2459 32.1957 36.9018 38.2109 36.3350
αp 0.0287 0.0291 0.0288 0.0296 0.0290
Table 2.2 – Identification du mode`le de Steinmetz : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.35 mm e´paisseur)
fre´quence la` ou` l’effet de peau peut eˆtre ne´glige´. On voit une bonne concordance des

























Figure 2.32 – Comparaison entre le mode`le de Steinmetz et celui Bertotti avec les
re´sultats expe´rimentaux (4 directions)
deux mode`les avec les re´sultats expe´rimentaux.
Sur le diagramme en barre 2.33, nous repre´sentons les proportions des pertes magne´tiques
en fonction de la fre´quence. On remarque que les pertes exce´dentaires et les pertes clas-
siques ne sont pas ne´gligeables. Un mode`le de pertes statique n’est donc pas suffisant
pour estimer les pertes magne´tiques.
2.4.0.2 Comparaison entre mode`le de Preisach et de Jiles-Atherton
Identification des mode`les
Nous avons identifie´ les parame`tres du mode`le de Jiles-Atherton a` partir des re´sultats
expe´rimentaux sur nos e´chantillons de FeSi. La me´thode classique d’identification a e´te´
utilise´e, [80]. Les constantes sont groupe´es dans le tableau 2.3.
Parame`tres Ms a α k c
valeurs 1.2 106 68.2678 6.2282 10−5 78.8552 0.1298
Table 2.3 – Parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
Pour le mode`le de Preisach, une acquisition de 300 cycles centre´s a e´te´ re´alise´e. On
en repre´sente juste quelques uns sur la figure 2.34.a. A` partir de ces cycles, la fonction
d’Everett a e´te´ estime´e, voir figure 2.34.
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|0.5 T|1 T| 1.4 T|
Figure 2.33 – Proportion des pertes en fonction de la fre´quence et du Bp
b)Fonction d’Everett a)Cycles centrés 
Figure 2.34 – Cycles centre´ a), Fonction d’Everett b)
Comparaison des cycles d’hyste´re´sis
Le re´sultat des simulations est compare´ avec les cycles expe´rimentaux, voir figure
2.35. On note une tre`s bonne concordance du mode`le de Preisach avec l’expe´rimentation.
En revanche le mode`le de Jiles-Atherton reproduit les cycles de manie`re moins pre´cise.
Nous nous inte´ressons principalement a` la valeur des pertes, donc si on compare les aires
des cycles, la diffe´rence entre le mode`le de Jiles-Atherton et les pertes expe´rimentales
est faible et n’exce`de pas 5%
Il faut noter que le mode`le de Jiles-Atherton et le mode`le de Preisach statique ne
prennent en compte que les phe´nome`nes statiques. Cela implique que les pertes calcule´es
correspondent uniquement a` la composante hyste´re´sis (quasi-statique). En dynamique,
il vaut mieux utiliser les mode`les dynamiques de Preisach ou de Jiles.
Comparaison des pertes
Sur la figure 2.36, une comparaison des pertes par hyste´re´sis simule´es et expe´rimentales
en fonction de l’induction pic. Le mode`le de Preisach reproduit pre´cise´ment les pertes
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Figure 2.35 – Comparaison d’un cycle d’hyste´re´sis simule´ et un cycle expe´rimental d’un
e´chantillon de FeSi
magne´tiques statiques quelque soit la valeur de l’induction pic. En revanche, le mode`le
de Jiles-Atherton donne une bonne estimation rapproche´e des pertes magne´tiques, mais
la diffe´rence est ne´gligeable par rapport aux pertes expe´rimentales.






















Figure 2.36 – Comparaison des pertes calcule´es avec le mode`le de Jiles-Atherton, Prei-
sach aux mesures expe´rimentaux en fonction de Bp
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons dans un premier temps mis en e´vidence l’effet des coins
du cadre d’Epstein ainsi que l’effet de ne pas recuire les toˆles avant de les tester. Nous en
avons conclu que le recuit des toˆles est une ope´ration obligatoire avant de les caracte´riser,
la diffe´rence des pertes sur une toˆle recuite et une autre non recuite exce`de les 20%. Nous
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avons montre´ qu’a` cause des coins du cadre d’Epstein les pertes sont sous-estime´es, cet
observation a e´te´ mise en e´vidence en de´plac¸ant la H-coil du centre de l’e´chantillon
jusqu’au coin du cadre, une diminution des pertes a e´te´ observe´e. Apre`s l’introduction
de notre perme´ame`tre, nous avons montre´ que la diffe´rence entre une mesure locale sur le
perme´ame`tre est 6.5% fois supe´rieur a` la mesure sur le cadre d’Epstein. Cette diffe´rence
est due aux effets des coins.
E´tant donne´ que les toˆles de FeSi non oriente´es pre´sente une anisotropie, (diffe´rence
en pertes de 20% entre la (DL) et la (DT)), dans ce contexte une e´tude sur la manie`re
de remplir le cadre d’Epstein a e´te´ mene´e. Une mesure en remplissant le cadre d’Epstein
comme pre´conise´ par la norme (0◦/30◦/60◦/90◦) donne bien une caracte´ristique moyenne
du mate´riau teste´. Le re´sultat a e´te´ ve´rifie´ pour les pertes et pour les courbes B(H).
Dans la partie sur la mode´lisation des pertes magne´tiques, nous avons pre´sente´ la
me´thode d’identification des parame`tres du mode`le de Bertotti. Nous avons aussi teste´
une me´thode efficace, rapide et facile a` ope´rer permettant l’identification des constantes
du mode`le de Steinmetz. Apre`s identification, les deux mode`les ont estime´ les pertes
magne´tiques de fac¸on pre´cises.
Le mode`le de Preisach statique a e´te´ compare´ au mode`le de Jiles-Atherton. Le mode`le
de Preisach a donne´ des re´sultats plus fide`les aux re´sultats expe´rimentaux. Les deux
mode`les sont valables uniquement en quasi-statique e´tant donne´ que les effets dyna-
miques sont ne´glige´s dans la mode´lisation. Pour cela, il est plus simple, plus rapide et
plus efficace d’utiliser soit le mode`le de Steinmetz, soit celui de Bertotti.
Il importe maintenant de monter en fre´quence pour voir les limites des mode`les et
des syste`mes de mesures surtout avec l’apparition de l’effet de peau a` haute fre´quence
et les effets capacitifs dans les bobines. Une discussion sera mene´e dans le chapitre 3.
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E´tude en champ unidirectionnel -
haute fre´quence
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Introduction
Dans un premier temps, nous allons discuter du dimensionnement d’un syste`me de
mesure permettant de re´aliser des mesures de pertes jusqu’a` 10 kHz - 1 T sur des toˆles
de 0.35 mm d’e´paisseur sachant que les donne´es dans la litte´rature sont ge´ne´ralement
limite´es a` quelques kilohertz, sauf dans le catalogue de certains constructeurs, ou` l’on
trouve des mesures a` 10 kHz - 1 T mais sur des toˆles de 0.2 mm d’e´paisseur. Notre syste`me
sera capable d’atteindre 20 kHz pour la meˆme e´paisseur et meˆme induction pic. Lors
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du dimensionnement des machines e´lectriques les concepteurs de machines e´lectriques
rapides fixent un intervalle de fre´quence sur lequel les machines seront teste´es. Plus
l’intervalle est large, plus il est possible de tester de nouvelles structures de machine
avec un nombre de paires de poˆles tre`s e´leve´, d’ou` le choix de la fre´quence de 10 kHz,
sachant que les machines rapides aujourd’hui fonctionnent moyennement a` 5 kHz. A`
haute vitesse une machine rapide fonctionne ge´ne´ralement avec un couple relativement
faible, donc les inductions circulant au niveau du stator et du rotor de la machine seront
tre`s faibles par rapport aux inductions qui circulent lors du de´marrage (proche de la
saturation), d’ou` le choix d’une induction faible de 1 T. Nous allons aussi pre´senter les
proble`mes rencontre´s et les solutions trouve´es pour surmonter les difficulte´s de la haute
fre´quence. Dans un second temps, nous allons pre´senter quelques mode`les de pertes
magne´tiques haute fre´quence en discutant leurs limites d’application et comment les
identifier correctement.
3.1 Introduction au mode`le de pertes avec effet de peau
line´aire
Pour expliquer ce mode`le, nous nous basons sur la the´orie de´taille´e dans le livre de
Bertotti [13]. Cela va nous permettre de de´montrer comment l’effet de peau se manifeste
a` haute fre´quence. On commence par la re´solution de l’e´quation de diffusion dans la
section d’une toˆle, en prenant une loi line´aire entre l’induction B et le champ H, B = µ







Les conditions aux limites impose´es sont H = Ha(t) a` la surface de l’e´chantillon (y =
±d2). De plus, en prenant en compte les syme´tries, on a ∂H∂y = 0 au centre de la toˆle (y
= 0). Sous l’effet d’un champ magne´tique sinuso¨ıdal, la solution de l’e´quation (3.1) qui
satisfait les conditions aux limites impose´es est donne´e par :




ou` Hmax est le champ maximal applique´ et k est un vecteur d’onde de´termine´ par la









(1 + i) (3.3)
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sinh γ − sin γ
cosh γ − cos γ (3.6)
Dans le cas ou` γ ≪ 1 (a` basse fre´quence), un de´veloppement limite´ au premier ordre









cette expression est en concordance avec l’expression des pertes classiques en ne´gligeant
















Pour montrer l’effet de peau, il est possible de calculer l’induction maximale en chaque
point y de l’e´paisseur de la toˆle. Pour cela, on impose une induction maximale moyenne
sur la section de la toˆle Bmax, l’induction maximale atteinte sur l’e´paisseur de la toˆle est
donne´e par :












Bp(y) repre´sente l’induction pic du profil spatiotemporel de l’induction B(y,t) = µH(y,t).
Sur la figure 3.1, on montre le comportement de Bp(y). Lorsque γ ≫ 1, les termes en
cosinus de l’e´quation (3.9) deviennent ne´gligeables et donc l’induction pic Bp(y) a` la
surface de la toˆle augmente de fac¸on exponentiel Bp(y = ±d2) ∝ exp(γd ). La quantite´ dγ
repre´sente la caracte´ristique de la profondeur de pe´ne´tration. Elle est nomme´e e´paisseur
de peau.






























Figure 3.1 – Induction pic sur la section de l’e´chantillon (eq.(3.9))
La limite principale de ce mode`le est qu’il en re´sulte des inductions trop e´leve´es en
proximite´ de la surface de la toˆle, voir figure 3.1. Cela est due au fait que la perme´abilite´
utilise´e n’est pas saturable. Afin de rendre ce mode`le plus re´aliste, il importe d’utiliser
des loi constitutive saturable, tel que par exemple les mode`les en arc-tangente ou les
mode`les de types Preisach.
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3.2 Caracte´risation a` haute fre´quence
Dans cette premie`re section du chapitre, nous allons e´voquer notre de´marche pour
arriver a` notre choix du syste`me de mesure, tout en pre´cisant les difficulte´s rencontre´es et
les solutions propose´es pour les surmonter. Notre syste`me de re´fe´rence de de´part sera le
cadre d’Epstein classique qui sera compare´ au cadre d’Epstein haute fre´quence, ensuite
au perme´ame`tre de´ja` pre´sente´ dans le chapitre pre´ce´dent.
3.2.1 Mise en e´vidence des de´fauts du cadre d’Epstein
Le cadre d’Epstein classique (25 cm de longueur de bras, 700 spires au primaire et
au secondaire) est normalise´ pour re´aliser des mesures a` basse et a` moyenne fre´quence
( f ≤ 400Hz ). En effet, ce syste`me pre´sente des difficulte´s supple´mentaires a` haute
fre´quence en plus des inconve´nients de´ja` aborde´s dans le chapitre pre´ce´dent. Les deux
difficulte´s majeures a` haute fre´quence sont la limitation en puissance apparente et les
effets capacitifs inter-spires du primaire, du secondaire et entre les deux.
3.2.1.1 Limitation en puissance apparente





Sfer est la section du mate´riau, ℓm est la longueur moyenne du parcourt magne´tique
et Bp, Hp sont l’induction maximale et le champ maximum respectivement. Le champ
magne´tique Hp est fixe´ et de´pend du mate´riau. L’induction Bp est un objectif qu’on s’est
fixe´ (Bp = 1 T). ω est aussi fixe´ par la fre´quence a` f = 10 kHz. Les seuls parame`tres
modifiables permettant de satisfaire la puissance apparente de notre amplificateur sont
la section du mate´riau et le parcours magne´tique moyen.
La premie`re solution possible serait de re´duire la quantite´ de toˆle utilise´e. Ainsi on
re´duit la section, mais cette solution n’est pas toujours suffisante (on ne peut pas mettre
moins d’une toˆle). De plus, la tension au secondaire est tre`s e´leve´e, elle de´passe les 40 V
(≃ 460 V a` 10 kHz), limite de la tension maximale d’une sinuso¨ıde affiche´e sur l’e´cran
de notre oscilloscope. Il est toujours possible d’utiliser une sonde de tension ×10 ou
×100 pour abaisser la tension. Nous avons e´vite´ cette solution pour e´viter de rajouter
un e´le´ment perturbateur dans la chaine d’acquisition et surtout un e´le´ment qui risque
d’induire un de´phasage sur le signal d’origine. En effet, un de´phasage sur le signal de la
tension au secondaire entrainera une erreur sur les pertes magne´tiques.
La deuxie`me solution serait d’utiliser un mini cadre d’Epstein propose´ par la socie´te´
Vettiner, [95]. Ce cadre est une homothe´tie de 12 du cadre d’Epstein classique. Cela
signifie que les e´chantillons utilise´s seront aussi une homothe´tie de 12 des e´chantillons
classiques du cadre d’Epstein, voir figure 3.2. L’inconve´nient de cette solution est que les
e´chantillons auront une largeur de 15 mm, donc des effets de bord plus importants. Sur
la figure 3.3, on montre que la diffe´rence entre la mesure avant et apre`s recuit de´passe
20% sur des toˆles de 30 mm de largeur. Cet effet sera certainement accentue´ sur des
toˆles moins larges. Un recuit des toˆles est donc indispensable.
The`se de doctorat O.HAMRIT 94
Chapitre 3
Figure 3.2 – E´chantillon utilise´ sur Cadre d’Epstein classique et e´chantillon utilise´ sur
le mini cadre d’Epstein



















0.5 T Before annealing
0.5 T After annealing
1 T Before annealing
1 T After annealing
Figure 3.3 – Diffe´rence entre les pertes avant et apre`s recuit
3.2.1.2 Effets capacitifs inter-spires
Une bobine a ge´ne´ralement une inductance et une re´sistance, mais aussi une capacite´
qui est ge´ne´ralement tre`s faible, a` tre`s haute fre´quence, cette capacite´ pourrait avoir un
effet perturbateur. L. Brugel et al. ont bien explique´ la pre´sence de cet effet dans un cadre
d’Epstein, [4]. Ils ont e´tudie´ l’influence de cet effet sur une mesure de pertes magne´tique.
Ils ont aussi propose´ une solution pour fabriquer correctement un cadre d’Epstein de´die´
pour les hautes fre´quences.
La solution la plus re´pandue est l’utilisation d’un cadre d’Epstein dimensionne´ pour
les hautes fre´quences, ce type de cadre est aussi normalise´, [96]. Le bobinage du primaire
et du secondaire sont re´alise´s de fac¸on a` ce que les spires soient les plus e´loigne´es possible,
cela implique que le nombre de spires re´alise´es sont beaucoup moins que celui sur un
cadre d’Epstein classique. Le nombre de spires est re´duit, 200 spires au primaire et au
secondaire par contre les dimensions sont les meˆmes qu’un cadre d’Epstein classique.
Notre cadre d’Epstein haute fre´quence a les meˆmes dimensions qu’un cadre d’Epstein
classique (25 cm de longueur de bras), voir figure 3.4. Un seul e´chantillon par bras est
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Figure 3.4 – Cadre d’Epstein haute fre´quence
utilise´. Dans la re´fe´rence [4], les auteurs ont prouve´ que la pre´sence d’une mutuelle de
compensation entraine plus d’erreur. Pour cela, une mesure pre´cise de la section des bras
a e´te´ re´alise´e. Le nombre de spire est connu. Ainsi le produit NS est tre`s bien de´fini,
donc une compensation nume´rique du flux dans l’air est possible. (Meˆme me´thode de
compensation du flux dans l’air utilise´e sur le SST de´taille´e dans le chapitre 2).
Pour montrer les limites du cadre d’Epstein classique, une mesure de pertes magne´tique
en fonction de la fre´quence a e´te´ re´alise´e. La figure 3.5 montre qu’au-dela` de 400 Hz,
le cadre classique sous-estime les pertes a` cause des effets capacitifs. Les mesures sur
le cadre classiques sont re´alise´es jusqu’a` 4 kHz a` cause de la limitation en puissance et
parce que la tension maximale au secondaire de´passe les 40 V. Pour effectuer les mesures
sur le cadre d’Epstein haute fre´quence jusqu’a` 10 kHz, nous avons mesure´ la tension aux
bornes du bobinage re´alise´e sur un seul des bras du cadre (50 spires donc une tension
de 33 V a` 1 T - 10 kHz).





















Figure 3.5 – Comparaison de mesures de pertes magne´tiques sur un cadre d’Epstein
classique et un cadre d’Epstein haute fre´quence (Jp = 0.2 T)
La longueur du parcourt magne´tique ℓm est la meˆme sur le cadre d’Epstein HF (0.94
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m), cela implique que le proble`me de la limitation en puissance apparente est toujours
pre´sent. La solution a` ce proble`me serait d’utiliser le perme´ame`tre 1D de´crit dans les
chapitres 1 et 2.
3.2.2 Perme´ame`tre a` haute fre´quence
Le perme´ame`tre 1D pre´sente´ pre´ce´demment est un tre`s bon candidat pour les mesures
a` haute fre´quence. La longueur du parcours magne´tique e´tant de 0.19 m, elle est 5 fois
plus petite que la longueur sur un cadre d’Epstein (ℓ = 0.94 m). Cependant, il est
indispensable de s’assurer que les effets capacitifs au niveau de la H-coil et de la B-coil
sont ne´gligeables.
3.2.2.1 Proble`me des effets capacitifs
Dimensionnement de la B-coil
La tension maximale aux bornes de la B-coil en re´gime sinuso¨ıdal est donne´e par la
relation suivante :
Vmax = NBSBωBp (3.11)
ou` NB est le nombre de spires et SB la section du mate´riau. La tension maximale a`
visualiser sur l’oscilloscope sans avoir besoin d’utiliser une sonde de tension est de 40 V.
L’induction maximale fixe´e comme objectif est de 1 T a` une fre´quence de 10 kHz. Si on
conside`re de re´aliser les mesures sur un e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur, le nombre de
spire N sera ≤ 60. Nous avons fixe´ N a` 50. La B-coil fait 60 mm de longueur, la distance
moyenne entre les spires sera a` peut pre`s de 1 mm. La figure 3.6 montre deux B-coil,
la premie`re est dimensionne´e pour les basses fre´quences avec des spires jointives et la
deuxie`me pour les hautes fre´quences avec des spires e´loigne´es.
B-coil à spires jointives 
pour les basses fréquences 
B-coil à spires éloignées 
pour les hautes fréquences 
Figure 3.6 – Diffe´rence entre B-coil pour les basses et les hautes fre´quences
Nous avons re´alise´ des mesures en utilisant en meˆme temps les deux B-coil de la figure
3.6 pour estimer l’induction magne´tique. Le champ magne´tique est mesure´ a` l’aide d’une
H-coil, les pertes sont calcule´es deux fois : une fois en calculant la surface du cycle acquis
par la B-coil haute fre´quence et une deuxie`me fois pour le cycle acquis avec la B-coil
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basse fre´quence. Les pertes calcule´es avec les deux B-coil sont repre´sente´es sur la figure
3.7. Elle montre qu’il y a une petite diffe´rence entre la mesure avec une B-coil HF (avec
spires e´loigne´es) et une B-coil BF (spires jointives). La diffe´rence ici ne de´passe pas les
2% a` 10 kHz, mais les mesures re´alise´es sont faites a` basse induction (Jp = 0.1 T). Nous
estimons donc que cette distance inter-spires sur la B-coil est suffisante pour ne´gliger les
effets capacitifs. Les mesures de pertes qui seront pre´sente´es dans ce chapitre sont toutes
mesure´es avec la B-coil a` spires e´loigne´es.


















Figure 3.7 – Comparaison d’une mesure avec deux B-coil HF et B-coil BF simul-
tane´ment (Jp = 0.1 T).
Dimensionnement de la H-coil
La tension aux bornes de la H-coil est beaucoup plus faible que celle aux bornes de
la B-coil. Comme la section de la H-coil e´tant tre`s faible pour que son centre soit au plus
proche de la surface du mate´riau, la seule solution pour avoir une tension mesurable
serait d’augmenter le nombre de spire. L’augmentation du nombre de spire risque de
nous obliger a` faire des spires jointives, voir des couches de bobinage supple´mentaires
ce qui va augmenter la capacite´ parasite inter-spire. A` basse fre´quence la H-coil peut




I = 0 
Figure 3.8 – Sche´ma e´quivalent de la H-coil a` basse fre´quence
la surface du mate´riau, L est l’inductance de la H-coil et R est la re´sistance du fil de
bobinage. La tension mesure´e Vs est donne´e par :
Vs = E (3.12)
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A` haute fre´quence, la pre´sence d’une capacite´ parasite inter-spire C va changer le sche´ma






Figure 3.9 – Sche´ma e´quivalent de la H-coil a` haute fre´quence
La tension Vs peut eˆtre exprime´e par :
Vs =
E
1 +RCωj + LC(ωj)2
(3.13)
l’erreur sur la tension mesure´e Vs est donne´e par la quantite´ :
A =
1
1 +RCωj + LC(ωj)2
(3.14)
pour connaitre le comportement de la phase et du module de A, il importe d’identifier les
constantes R, L et C. Pour cela, une analyse de la phase et de l’impe´dance de la bobine
a e´te´ re´alise´e. Il s’agit de connecter la H-coil a` un analyseur d’impe´dance, d’enregistrer
la de´pendance de la phase et du module de l’impe´dance en fonction de la fre´quence,
ensuite d’identifier les parame`tres en mode´lisant la H-coil en mode re´cepteur. Cela veut
dire que la source E est e´teinte et qu’un courant ge´ne´re´ par l’analyseur d’impe´dance va











1 +RCωj + LC(ωj)2
(3.15)
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Il est indispensable de re´aliser l’analyse dans les meˆmes conditions que pour les mesures
des pertes. Cela veut dire que la H-coil doit eˆtre pose´e sur la surface de l’e´chantillon. En
effet, le fait de coller la H-coil sur le mate´riau, change ses caracte´ristiques. On remarque
sur la courbe (figure 3.11) que la fre´quence de re´sonance est divise´e par 2 lorsque la
H-coil est pose´e sur l’e´chantillon.
f0 avec matériau f0 sans matériau 
Figure 3.11 – Analyse de phase et d’impe´dance pour une H-coil dans l’air et sur un
mate´riau
La figure 3.11 montre aussi une simulation de l’impe´dance apre`s identification des pa-
rame`tres R, L et C. La simulation est en bonne concordance avec l’analyse expe´rimentale,
cela veut dire que le mode`le propose´ sur la figure 3.10 traduit de fac¸on satisfaisante le
comportement de la H-coil sur la bande de fre´quence allant du quasi-statique jusqu’a` la
fre´quence de re´sonance ; au-dela` de cette fre´quence le mode`le n’est plus valable, d’autres
phe´nome`nes physiques doivent eˆtre pris en compte. Le re´sultat de l’identification des
parame`tres est groupe´ dans le tableau suivant :
Parame`tres Sans mate´riau Avec mate´riau
R (Ω) 199.7 198.34
L (µH) 80.2 80.2
C (pF) 2.3 9.5
Table 3.1 – Re´sultat de l’identification avec et sans mate´riau (exemple d’une H-coil
avec une distance inter-spire p = 250µm)
La capacite´ C est la valeur la plus affecte´e par la pre´sence du mate´riau. En effet, ce
dernier joue le roˆle d’un miroir de charges exaltant le champ e´lectrique entre les spires.
Maintenant, revenons a` la quantite´ A pour e´tudier le de´phasage entre Vs et E et le
module de A. 3 bobines ont e´te´ e´tudie´es, la premie`re est a` spires jointives (p =0), la
deuxie`me avec une distance inter-spire p = 0.1 mm et la troisie`me avec p = 0.25 mm.
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Le re´sultat de l’identification des parame`tres est groupe´ dans le tableau suivant 3.2.
L’expe´rience a e´te´ re´alise´e en posant les H-coil sur le mate´riau.
Parame`tres p = 0 p = 0.1 mm p = 0.25 mm
R (Ω) 722 318.4 197.6
L (µH) 1200 218.5 80.2
C (pF) 13.3 12.8 9.5
Table 3.2 – Re´sultat de l’identification pour les 3 H-coil
Le comportement en phase et en module de la quantite´ A des 3 bobines est trace´ sur
la figure 3.12. Dans la plage de fre´quence qui nous inte´resse (0 - 10 kHz) le de´phasage est
ne´gligeable, le module est constant. On peut conclure que l’erreur sur les pertes sera aussi
ne´gligeable. Meˆme si on connaissait parfaitement la valeur du de´phasage, l’estimation de
l’erreur serait difficile quand le champ magne´tique H(t) est distordu quand le mate´riau
est sature´ et a fortiori le spectre de Vs ∝ dH/dt est tre`s e´tendu. En effet, bien que le






















p = 0.25 mm
p = 0.1 mm
p = 0 mm
Figure 3.12 – Module et phase de A
Pour confirmer notre conclusion, nous avons proce´de´ a` une approche empirique. Il
s’agit de re´aliser une mesure de pertes en utilisant les H-coil teste´es pre´ce´demment 2 par
2 et de comparer les pertes magne´tiques mesure´es.
Le re´sultat est pre´sente´ sur la figure 3.13. Il est clair que les pertes mesure´es avec les
H-coil avec p = 0.1 et p = 0.25 sont les meˆmes, une diffe´rence par rapport a` la H-coil a`
spire jointive est observe´e a` haute fre´quence. Cette diffe´rence est due au effet capacitif
inter-spires de la H-coil mais elle est limite´e, et d’environ 6% a` 10 kHz.
Ce test nous a permis de s’assurer que les effets capacitifs sont ne´gligeables a` cette
fre´quence pour les deux dernie`res H-coils (p ≥ 0.1 mm). Les re´sultats de caracte´risation
qui seront pre´sente´s dans ce chapitres sont tous mesure´s avec la H-coil avec une distance
inter-spires p = 0.25 mm.
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Jp = 1 T Jp = 0.5 T 
Figure 3.13 – Comparaison des pertes mesure´es avec 3 H-coils avec des distances inter-
spires diffe´rentes
3.2.2.2 Validation a` haute fre´quence
Une se´rie de mesure sur la plage de fre´quence de 200 Hz a` 10 kHz a e´te´ re´alise´e sur
le cadre d’Epstein HF et le perme´ame`tre. Le champ magne´tique sur le cadre d’Epstein
haute fre´quence a e´te´ mesure´ avec une H-coil positionne´e au centre du mate´riau en plus
de la me´thode du courant (the´ore`me d’Ampe`re). Les pertes de´duites par les 2 champs
mesure´s sont repre´sente´es sur la figure 3.14. On remarque toujours une diffe´rence entre
les pertes mesure´es par la H-coil sur le cadre d’Epstein, et la mesure de courant, mais
on remarque aussi que la mesure locale avec la H-coil sur le cadre d’Epstein correspond
a` la mesure sur SST. Nous avons aussi ve´rifie´ que la correction propose´ dans le chapitre
pre´ce´dent WSST =
WEpstein
0.935 est toujours valable a` haute fre´quence, voir figure 3.14.
Jp = 1 T 
Figure 3.14 – validation des mesures et de la formulation de correction
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3.2.3 Comparaison des e´paisseurs (0.2 mm vs 0.35 mm)
Les e´chantillons teste´s
Dans cette partie, nous allons comparer les pertes dans une toˆle de 0.2 mm d’e´paisseur,
cet e´chantillon sera repe´re´ par (2), et une toˆle de 0.35 mm qui sera repe´re´ par (1).
The´oriquement, une toˆle moins e´paisse a subit au moins un passage supple´mentaire
dans le laminoir. Cela signifie que la micro-structure du mate´riau sera affecte´e par la
contrainte de compression applique´e sur ce dernier ce qui implique que les pertes par
hyste´re´sis seront plus importante. En effet, si on conside`re que les grains ont la meˆme
e´paisseur que la toˆle, et que les parois sont traversantes : la surface de paroi par unite´ de
volume augmente donc l’e´paisseur diminue et Hc augmente (Hc ∝ 1d). Des parois plus
larges implique des pertes par hyste´re´sis plus importantes. D’autre part, les grains de la
toˆle vont s’e´largir et aurons tendance a` s’allonger et s’orienter dans {110}〈001〉. Donc
l’anisotropie sera plus marque´e sur les toˆles de 0.2 mm d’e´paisseur. Pour ve´rifier cela,
nous avons e´tudie´ l’orientation des grains par la me´thode EBSD, le re´sultat de l’analyse
est donne´ sur la figure 3.15. Si on compare les figures de poˆle de la toˆle de 0.35 mm et la
toˆle de 0.2 mm, on voit bien que les toˆles de 0.2 mm ont une anisotropie plus marque´e.
Figure 3.15 – Figures de poˆle des e´chantillons de 0.35 mm et de 0.2 mm
Toutefois, les toˆles de 0.2 mm que nous allons e´tudier ont des pertes par hyste´re´sis
proches des pertes statiques dans les toˆles de 0.35 mm parce qu’il ne sont pas du meˆme
grade, les toˆles de 0.2 mm sont de grade supe´rieur (voir tableau 3.3). Elles n’ont pas
suivi le meˆme processus de fabrication. Elles sont donc plus che`res.
Toˆles Pertes a` 50 Hz - 1.5 T Grade
0.35 mm 290 J/m3 M290 - 35A
0.2 mm 265 J/m3 M265 - 20A
Table 3.3 – Grade des toˆles teste´es
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Remarque : Les grades ont e´te´ de´finis par l’auteur en mesurant les pertes a` 1.5 T -
50 Hz et en moyennant les pertes dans la direction de laminage et la direction transverse.
Re´sultat de mesure
Les re´sultats des mesures dans la plage de fre´quence de 200 Hz a` 10 kHz sont
repre´sente´s sur la figure 3.18. Il faut noter qu’a` partir de 2 kHz, l’e´chantillon chauffe
sous l’action des courants induits, sa tempe´rature varie de fac¸on exponentielle en fonc-
tion du temps. Donc, pour que nos mesures soient comparables, nous les avons re´alise´es en
controˆlant la tempe´rature. En effet, nous avons explique´ dans le premier chapitre que les
mesures magne´tiques sont tre`s sensibles a` la tempe´rature. Une e´le´vation de tempe´rature
diminue la conductivite´ e´lectrique dans le mate´riau ce qui entraine une chute des pertes
classiques donc des pertes totales. Pour cela, un thermocouple a e´te´ place´ a` la surface de
l’e´chantillon, voir figure 3.16. Lors des ite´rations pour obtenir une induction sinuso¨ıdale,
nous laissons du temps au mate´riau pour e´vacuer la chaleur et l’acquisition des signaux
est faite rapidement (t < 1 s). Tous les re´sultats pre´sente´s dans ce chapitre ont e´te´ re´alise´
a` une tempe´rature infe´rieur a` 30◦C.
Thermocouple 
Figure 3.16 – Thermocouple place´ sur la surface de l’e´chantillon
On voit que les pertes pour les basses fre´quences sont les meˆme tandis qu’a` haute
fre´quence les pertes dans les toˆles de 0.2 mm sont 2.5 fois plus petites. Cela est duˆ au fait
que les pertes classiques e´voluent proportionnellement au carre´ de l’e´paisseur d2, (3.16)
(d e´paisseur de la toˆle), dans le cas ou` l’effet de peau est ne´gligeable.
Mise en e´vidence de l’effet de peau
Maintenant, il importe de ve´rifier jusqu’a` quelle fre´quence l’effet de peau est ne´gligeable
dans ces toˆles. Un raisonnement par l’absurde permettra de de´finir la validite´ de l’utili-
sation du mode`le de calcul des pertes classiques sans effet de peau. Il s’agit de supposer
que l’effet de peau est ne´gligeable, de calculer les pertes classique en utilisant l’expres-
sion (3.16) et retranche´ cette quantite´ des pertes totales mesure´es. La quantite´ Wdiff
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0.2 T − 0.2 mm
0.2 T − 0.35 mm
0.5 T − 0.2 mm
0.5 T − 0.35 mm















1 T − 0.2 mm
1 T − 0.35 mm
Figure 3.17 – Pertes magne´tiques dans les e´chantillons de 0.35 et 0.2 mm en fonction
de la fre´quence, pour les inductions pics 0.2, 0.5 et 1 T
qui reste repre´sente la composante par hyste´re´sis plus la composante exce´dentaire. Dans
le cas ou` notre hypothe`se est est juste (effet de peau ne´gligeable), Wdiff doit montrer
une de´pendance en f
1
2 . Dans le cas contraire, Wdiff divergera de la de´pendance en f
1
2
et donnera des valeurs comple`tement errone´es qui pourront parfois eˆtre ne´gatives. Dans
ce qui suit, nous allons pre´senter pas a` pas la proce´dure.
Nous allons commencer par estimer les pertes exce´dentaire, et nous allons ve´rifier
leur de´pendance en
√
f (voir chapitre 2). On commence par calculer les pertes classiques





Ensuite, nous estimons les pertes par hyste´re´sis en testant les e´chantillons en re´gime
quasi-statique (1 Hz) ou bien par extrapolation des re´sultats expe´rimentaux a` fre´quence
nulle. Dans cette partie nous proce´dons a` une identification par extrapolation des pertes
a` la fre´quence nulle.
Finalement, on soustrait des pertes mesure´es, les pertes classiques et les pertes par
hyste´re´sis :
Wexc =Wexp −Wclass −Whyst (3.17)
Le re´sultat du calcul est pre´sente´ sur la figure 3.18. Quand l’effet de peau est
ne´gligeable, Wexc varie proportionnellement a`
√
f . Cela est ve´rifie´ jusqu’a` la fre´quence
de 900 Hz pour les toˆles de 0.35 mm, et jusqu’a` 3 kHz pour les toˆles de 0.2 mm. Au-dela`
de ces fre´quences, l’effet de peau devient tre`s important. On remarque que la quantite´
Wdiff parvient meˆme a` donner des valeurs ne´gatives ce qui est irre´aliste. Il faut dire a` ce
moment la` que l’hypothe`se de ne´gliger l’effet de peau n’est pas ve´rifie´e, donc le mode`le
sans effet de peau n’est pas valable. Pour pouvoir calculer les pertes magne´tiques a` haute
fre´quence, il est indispensable de prendre en compte l’effet de peau.
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0.2 T − 0.2 mm
0.2 T − 0.35 mm
0.5 T − 0.2 mm
0.5 T − 0.35 mm



















1 T − 0.2 mm
1 T − 0.35 mm
Figure 3.18 – Pertes exce´dentaire en fonction de
√
f (symbole), fit (trait).
3.2.4 Comparaison des directions de de´coupe
3.2.4.1 E´chantillon de 0.2 mm d’e´paisseur
Mesures a` basse fre´quence
Tout D’abord, des mesures a` basse fre´quence ont e´te´ re´alise´es. Les re´sultats sont
pre´sente´s sur la figure 3.19. On remarque que le maximum des pertes est observe´ a` 90◦
par rapport a` la direction de laminage pour les basses inductions tandis que pour les in-
ductions plus e´leve´es les pertes sont dans la direction 60◦. Cela est duˆ au changement du
me´canisme d’aimantation dominant. En effet, a` basse induction le me´canisme d’aimanta-
tion dominant est le mouvement des parois. A` haute induction, les grains sont localement
sature´s. Donc l’e´nergie dominante est l’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline. Pour
mieux comprendre ce phe´nome`ne, une e´tude approfondie a e´te´ mene´e dans le chapitre 4
qui va mettre en avant ces phe´nome`nes et l’origine des pertes magne´tiques.
Remarque : Les mesures a` tre`s basse fre´quence pre´sentent des fluctuations a` cause
du tre`s faible signal aux bornes de la H-coil. On remarque sur la figure a` 0.5 T des pertes
dans la direction 30◦ qui sont infe´rieure aux pertes dans la direction de laminage. Cela
est due aux faibles signaux mesure´s aux bornes de la H-coil qui fausse la mesure.
Mesure a` haute fre´quence
Comme pour les basses fre´quences, quand l’induction est faible (0.2 T et 0.5 T),
voir figure 3.20, le maximum de pertes se trouve dans la direction 90◦ par rapport a` la
direction de laminage. A` plus haute fre´quence, et pour les inductions plus e´leve´es (1 T 1.2
T et 1.3 T), voir figure 3.20, la diffe´rence entre la direction 60◦ et la direction 90◦ devient
faible avec un maximum dans la direction 60◦. De plus la diffe´rence relative entre les 4
directions devient ne´gligeable a` tre`s haute fre´quence. Cela est duˆ au fait qu’a` tre`s haute
fre´quence les pertes classiques deviennent dominantes et tre`s importantes par rapport
aux autres composantes de pertes (pertes par hyste´re´sis et pertes exce´dentaires). Les
pertes par courant de Foucault ne de´pendent pas de la direction d’application du champ
magne´tique parce que ces pertes ne de´pendent pas de la micro-structure du mate´riau
mais de´pendent uniquement de la conductivite´ du mate´riau qui elle est isotrope.
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Figure 3.19 – Pertes magne´tiques a` basse fre´quence en fonction du niveau d’induction
et de la direction de de´coupe par rapport a` la direction de laminage
Figure 3.20 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, du niveau d’induction et
de la direction de de´coupe par rapport a` direction de laminage
3.2.4.2 E´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur
Pour cet e´chantillon l’e´tude a` basse fre´quence a e´te´ de´ja` pre´sente´e au chapitre 2.
Nous allons pre´senter les re´sultats des mesures a` haute fre´quence uniquement.















































































1.2 T 1.3 T
Figure 3.21 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, du niveau d’induction et
de la direction de de´coupe par rapport a` direction de laminage
Mesures a` haute fre´quence
Contrairement aux re´sultats des mesures sur les toˆles de 0.2 mm, le maximum de
pertes ici est dans la direction 90◦ par rapport a` la direction de laminage quelques soit
l’induction pic, mais la diffe´rence relative entre les directions de de´coupes diminue. Cela
est duˆ au fait que les pertes par courant de Foucault augmentent en fonction de la
fre´quence f et deviennent dominantes, (voir 3.21).
3.3 Mode´lisation des pertes a` haute fre´quence
Dans cette section du chapitre nous allons comparer quelques mode`les permettant
d’estimer les pertes magne´tiques a` haute fre´quence. Une comparaison des mode`les ana-
lytiques entre eux sera mene´e. Le mode`le de Preisach dynamique avec prise en compte
de l’effet de peau sera aussi applique´. Il existe aussi dans la litte´rature d’autres mode`les
dynamiques tels que le mode`le de Jiles-Atherton dynamique, [97].
3.3.1 Comparaison des mode`les analytiques
3.3.1.1 Mode`le de Bertotti
Dans cette partie, nous allons comparer le mode`le de pertes de Bertotti avec et sans
la prise en compte de l’effet de peau. Le mode`le sera identifie´ sur la bande de fre´quence
allant du quasi-statique a` 400 Hz, la` ou` l’effet de peau est ne´gligeable, donc les parame`tres
Whyst et Vo seront facilement identifiables. Dans le cas ou` l’effet de peau sera ne´glige´,
les pertes classiques seront calcule´es en utilisant l’expression (3.16). Dans le cas, ou` nous
conside´rons un effet de peau line´aire, les pertes classiques seront calcule´es en utilisant
la relation (3.6). Nous prenons une valeur de perme´abilite´ µ moyenne (µr = 10
4). Les
pertes par hyste´re´sis et les pertes exce´dentaires seront calcule´es en utilisant les re´sultats
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de l’identification. Donc la diffe´rence entre les deux me´thodes de calcul est uniquement
le calcul des pertes classiques.
E´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur
Les constantes identifie´es sont groupe´es dans le tableau suivant :
Direction de de´coupe Parame`tres 0.2 T 0.5 T 1 T 1.2 T 1.3 T
0◦ Whyst (J/m
3) 8.30 35.54 104.01 137.12 186.86
Vo 0.0073 0.0353 0.1530 0.1948 0.1253
30◦ Whyst (J/m
3) 9.1 40.67 125.72 173.04 208.78
Vo 0.0354 0.0774 0.1185 0.1499 0.1580
60◦ Whyst (J/m
3) 10.46 39.56 130.67 179.30 219.04
Vo 0.0079 0.1332 0.1184 0.1493 0.1516
90◦ Whyst (J/m
3) 11.46 44.72 145.81 193.12 234.91
Vo 0.0105 0.1012 0.1052 0.1616 0.1707
Table 3.4 – Identification du mode`le de Bertotti : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.35 mm d’e´paisseur)
Le re´sultat de la comparaison est pre´sente´ sur la figure 3.22. Le re´sultat de la simula-
tion jusqu’a` 10 kHz en ne´gligeant l’effet de peau montre une sous estimation des pertes a`
haute induction et une surestimation a` basse induction (≤ 1T ). Ne´anmoins la diffe´rence
reste raisonnable jusqu’a` la fre´quence de 6 kHz. Le fait de prendre un effet de peau
line´aire (perme´abilite´ maximale pour tous les valeurs d’induction) a malheureusement
empire´ le re´sultat, on observe une grande diffe´rence entre la simulation et les re´sultats
expe´rimentaux, a` partir de 1 T, le re´sultat devient irre´aliste.















































1.3 TSymbole : Expérimental
Ligne : Calcul
Figure 3.22 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence et de l’induction : compa-
raison des mode`les a` haute fre´quence (e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur de´coupe´ dans
la direction de laminage)
Pour ame´liorer le mode`le des pertes classiques avec un effet de peau line´aire, certains
concepteurs de machine e´lectrique choisi une perme´abilite´ rapproche´ qui correspond
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au rapport de l’induction maximale impose´ a` travers la section de la toˆle et le champ
magne´tique maximal correspondant. On a de´finie les perme´abilite´s sur une courbe an-
hyste´re´tique qui correspondent aux inductions de 0.2 a` 1.3 T. On voit sur la figure 3.23,
une ame´lioration du mode`le mais cela reste toujours insuffisant surtout pour les hautes
valeurs d’induction. On note que le mode`le sans prise en compte de l’effet de peau parait
plus adapte´.







































Figure 3.23 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence et de l’induction : mode`le
avec une perme´abilite´ rapproche´ (e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur de´coupe´ dans la
direction de laminage)
E´chantillon de 0.2 mm d’e´paisseur
Comme pour l’e´chantillon pre´ce´dent, l’identification a e´te´ re´alise´e sur la bande de
fre´quence du quasi-statique a` 400 Hz. Le re´sultat de l’identification du mode`le est
re´capitule´ dans les tableaux suivants :
La comparaison est repre´sente´e sur la figure 3.24. On voit que le mode`le avec effet de
peau line´aire donne des re´sultats biaise´ pour les hautes inductions alors que le re´sultat
colle bien avec les re´sultats expe´rimentaux a` basse induction (0.5 et 0.2 T). En revanche,
le mode`le qui ne´glige l’effet de peau a donne´ des re´sultats qui sont plutoˆt en bonne
concordance avec les re´sultats expe´rimentaux surtout sur la bande de fre´quence du quasi-
statique a` 7 kHz, au-dela` de cette fre´quence, une erreur est observe´e surtout pour les
hautes inductions.
Comparaison des e´paisseurs
Le diagramme en barre suivant, 3.25, montre la proportion des diffe´rentes compo-
santes de pertes a` basse et a` haute fre´quences. En re´gime statique les pertes par hyste´re´sis
sont plus importantes sur les toˆles de 0.2 mm. Quand la fre´quence augmente, les pertes
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Direction de de´coupe Parame`tres 0.2 T 0.5 T 1 T 1.2 T 1.3 T
0◦ Whyst (J/m
3) 10.02 40.74 124.06 180 220.54
Vo 0.0171 0.0270 0.0443 0.0281 0.0248
30◦ Whyst (J/m
3) 8.57 36.79 126.08 184.98 240.07
Vo 0.0384 0.0986 0.0959 0.1264 0.0821
60◦ Whyst (J/m
3) 10.46 39.77 142.41 222.85 286.53
Vo 0.0249 0.1249 0.0553 0.0518 0.1137
90◦ Whyst (J/m
3) 10.35 41.82 129.17 185.78 245.19
Vo 0.0535 0.1115 0.1405 0.1382 0.0885
Table 3.5 – Identification du mode`le de Bertotti : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.2 mm d’e´paisseur)







































Bertotti avec effet de peau linéaire
Symbole : Expérimental





Figure 3.24 – Comparaison des mode`les a` haute fre´quence (e´chantillon de 0.2 mm
d’e´paisseur de´coupe´ dans la direction de laminage)
dynamiques deviennent dominantes et puisqu’elles sont directement proportionnelles au
carre´ de l’e´paisseur, les toˆles de 0.35 mm d’e´paisseur pre´sentent beaucoup plus de pertes
quand la fre´quence devient importante.
3.3.1.2 Mode`le de Steinmetz
Nous allons utiliser le mode`le de Steinmetz pre´sente´ dans le deuxie`me chapitre. La
me´thode des moindres carre´s non line´aire est utilise´e pour identifier les constantes (kh1,
kh2 et αp). La comparaison pour ce mode`le sera faite sur la validite´ des constantes
identifie´es. Dans un premier temps, nous allons identifier les constantes sur une plage de
fre´quence allant du quasi-statique a` 1 kHz puis sur un intervalle plus grand et e´tendu
a` 10 kHz. Les pertes magne´tiques seront ensuite calcule´es sur la plage de fre´quence du
quasi-statique a` 10 kHz. L’objectif est de savoir si les constantes identifie´es sur une bande
allant du quasi-statique 1 kHz sont valables pour calculer les pertes a` 10 kHz.
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Jp = 1.3 T 
Figure 3.25 – Comparaison des proportions des pertes des e´paisseurs 0.35 et 0.2 mm
en fonction de la fre´quence
E´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur
Les constantes ont e´te´ identifier du quasi-statique a` 1 kHz en utilisant les donne´es
pour les inductions 0.2, 0.5, 1, 1.2 et 1.3 T, alors que l’identification sur la bande [0
10 kHz] a e´te´ re´alise´e uniquement pour les inductions 0.2, 0.5 et 1 T. Les re´sultats de
l’identification sont groupe´s dans le tableau suivant :





















Table 3.6 – Identification du mode`le de Steinmetz : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.35 mm e´paisseur)
Sur la figure 3.26, on compare le calcul des pertes en utilisant les constantes identifie´es
pre´ce´demment. On voit que les constantes identifie´ sur [0 1 kHz] ne sont pas valable a`
10 kHz, une grande diffe´rence entre les mesures et les calculs est observe´e. Le calcul
reste valable jusqu’a` 3 kHz. Une autre observation inte´ressante, le fait d’identifier les
constantes sur un intervalle plus large (jusqu’a` 10 kHz) uniquement pour les inductions
0.2, 0.5 et 1 T a donne´ des mauvaises estimations pour les inductions de 1.2 et 1.3 T.
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Steinmetz (DC Hz à 1 kHz)




























Figure 3.26 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, pertes calcule´es avec
les constantes identifie´es sur [0 1 kHz] (gauche), pertes calcule´es avec les constantes
identifie´es sur [0 10 kHz] (droite)
E´chantillon de 0.2 mm d’e´paisseur
E´tant donne´ que nous avons pu re´aliser les mesures pour toutes inductions pic de 0.2
a` 1.3 T sur la bande de fre´quence du quasi-statique a` 10 kHz, les identifications pour les
deux intervalles sont re´alise´es pour toutes les inductions. Le re´sultat de l’identification
est dans le tableau suivant :





















Table 3.7 – Identification du mode`le de Steinmetz : parame`tres d’un e´chantillon de FeSi
(0.2 mm e´paisseur)
Le re´sultat de la comparaison est repre´sente´ sur la figure 3.27. L’identification sur
la bande de fre´quence allant deu quasi-statique a` 10 kHz et pour tout les inductions de
0.2 T a` 1.3 T semble la plus fide`le aux re´sultats expe´rimentaux. L’identification sur une
bande de fre´quence re´duite donne des re´sultats biaise´s a` haute fre´quence.
Pour conclure cette partie sur les mode`les analytiques, on retient que le mode`le de
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Steinmetz (id. DC Hz à 1 kHz)



























Figure 3.27 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, pertes calcule´es avec
les constantes identifie´es sur [0 1 kHz] (gauche), pertes calcule´es avec les constantes
identifie´es sur [0 10 kHz] (droite)
Bertotti sans prise en compte de l’effet de peau semble donner de meilleurs re´sultats par
rapport au meˆme mode`le avec prise en compte d’un effet de peau line´aire. Pour avoir une
bonne pre´diction des pertes magne´tiques avec le mode`le de Steinmetz, il est indispensable
de l’identifier sur la plage de fre´quence et d’induction de travail. Une extrapolation du
re´sultat a` haute fre´quence ou a` haute induction me`nera a` des estimation de pertes
insoutenables.
Sur les constantes identifie´es dans les tableaux, on voit que la constante αp, coefficient
permettant de calculer les pertes classiques, ne varie pas en fonction de la direction de
de´coupe, c’est une confirmation de l’hypothe`se que les pertes classiques ne de´pendent
pas de la direction de de´coupe.
3.3.2 Application du mode`le de Preisach
Nous avons de´ja` pre´sente´ le mode`le de Preisach dynamique dans le chapitre 2. Dans
ce chapitre nous allons l’appliquer a` notre e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur en prenant
en compte l’effet de peau.
3.3.2.1 Prise en compte de l’effet de peau
Pour prendre en compte l’effet de peau, il faut revenir a` la re´solution de l’e´quation
de diffusion en prenant une relation entre B et H non line´aire, cette relation sera donne´e
par le mode`le de Preisach dynamique :
B = F (H) (3.18)
avec F la fonction de Preisach dynamique. Pour faciliter la re´solution du proble`me,
l’e´quation de diffusion va eˆtre re´solue en potentiel vecteur
−→
A . Pour prendre en compte
la non-line´arite´, nous utilisons la me´thode du point fixe, [33] [98], [99] avec un re´sidu R
en utilisant la relation suivante :
Ri−1 = H i − νFPF (H i) (3.19)
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ou` i est l’indice de l’ite´ration et νFP est la constante de point fixe, [86]. Il s’agit de











en prenant comme conditions aux limites A(y = 0, t) = 0 et A(y = ±d2 , t) = −ϕ(t)2 , ou`
ϕ(t) est le flux magne´tique moyen impose´. Pour des raisons de syme´trie, il est possible
de re´soudre le proble`me sur la demi section de la toˆle. La re´solution se fait de manie`re
ite´rative jusqu’a` atteindre la convergence.
Pour appliquer le mode`le sur notre e´chantillon, nous avons utilise´ une fonction de
distribution de´duite de la fonction d’Everett que nous avons identifie´ dans le deuxie`me
chapitre. La figure 3.28 montre le re´sultat de la simulation du mode`le de Preisach dy-
namique compare´ aux cycles expe´rimentaux mesure´s a` diffe´rentes fre´quences. L’effet de
peau et la concordance entre mode`le et expe´rience sont mis en e´vidence. En effet, l’in-
duction a` la surface du mate´riau atteint 1.5 T alors qu’elle est proche de ze´ro au centre
de l’e´chantillon.


















































































Figure 3.28 – Comparaison des cycles expe´rimentaux et cycles simule´s a` 5 kHz (premie`re
ligne) et a` 10 kHz (deuxie`me ligne), induction maximale en fonction de y (sur l’e´paisseur
de la toˆle)
Si on s’inte´resse maintenant aux pertes magne´tiques en fonction de B et f , (figure
3.29), il est facile de voir l’ame´lioration du mode`le par rapport aux pre´ce´dents. L’avantage
du mode`le de Preisach dynamique est la bonne reproduction des cycles d’hyste´re´sis.
Meˆme si le mode`le ne traite pas le proble`me des courants de Foucault, le fait de re´soudre
l’e´quation de diffusion en prenant le mode`le de Preisach dynamique comme loi B(H)
nous a permis une bonne estimation du cycle d’hyste´re´sis a` haute fre´quence. Il est pos-
sible d’estimer le cycle d’hyste´re´sis pour toutes formes d’ondes complexes, voir [86]. Son
plus grand inconve´nient est le temps de calcul (2h pour une induction et une fre´quence
donne´es). Pour diminuer le temps de calcul, il existe dans la litte´rature des me´thodes
telles que l’utilisation d’un maillage adaptatif de la fonction de distribution sur le tri-
angle de Preisach, [86]. On trouve aussi un mode`le dynamique au pris d’un mode`le de
Preisach statique dans la re´fe´rence [100].
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Figure 3.29 – Comparaison des pertes calcule´es par simulation du mode`le de Preisach
dynamique et les pertes expe´rimentales
3.3.2.2 Estimation des pertes exce´dentaires
Dans ce qui pre´ce`de, nous avons applique´ le mode`le de Preisach dynamique avec prise
en compte de l’effet de peau, le mode`le a estime´ fide`lement les pertes magne´tiques jusqu’a`
10 kHz. Dans cette partie, nous allons estimer les pertes exce´dentaires pour e´valuer leurs
importances sur la bande de fre´quence de 200 Hz a` 10 kHz. La me´thode que nous allons
appliquer sera d’utiliser exactement le meˆme mode`le de Preisach dynamique avec prise
en compte de l’effet de peau mais cette fois avec une constante dynamique tre`s grande
(kd → ∞). Ainsi le mode`le de Preisach dynamique va se comporter comme un mode`le
de Preisach statique. Comme le mode`le de Preisach statique ne prend pas en compte
la composante exce´dentaire, la diffe´rence entre les pertes expe´rimentales et les pertes
simule´es sera e´quivalente aux pertes exce´dentaires.
Sur la figure 3.30, on montre les pertes expe´rimentales et les pertes simule´es. La
diffe´rence entre les deux augmente en fonction de la fre´quence. On voit que la composante
exce´dentaire est importante. La ne´gliger me`nera a` une estimation des pertes diffe´rente
de la re´alite´. Elle repre´sente une proportion entre 17 et 25% des pertes totales a` 10 kHz
selon la valeur de l’induction pic.
E´tant donne´e l’importance de la proportion des pertes exce´dentaires, il est indis-
pensable de les prendre en compte a` haute fre´quence meˆme si les pertes classiques sont
pre´dominantes.
3.3.2.3 Comparaison des mode`les de pertes classiques
Nous allons nous inte´resser aux trois me´thodes de calcul des pertes classiques. Notre
mode`le de re´fe´rence est le mode`le de Preisach dynamique avec prise en compte de l’effet
de peau pre´sente´ pre´ce´demment. Les pertes classiques sont calcule´es par l’interme´diaire
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Figure 3.30 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence, expe´rimental : symbole,
simulation : ligne
j est la densite´ de courant sur la section de la toˆle. Il s’agit ensuite de calculer la densite´













l’e´nergie dissipe´e est enfin obtenue avec WPFclass =
Pvol
f
. Le deuxie`me mode`le des pertes
classiques consisterait a` les calculer sans prise en compte de l’effet de peau W 0class =
π2
6 σd
2B2pf . Le dernier mode`le consiste a` calculer les pertes classiques avec prise en
compte d’un effet de peau line´aire. C’est a` dire de prendre une perme´abilite´ line´arise´e
qui repre´sente le rapport entre la valeur maximale de l’induction moyenne impose´e au






sinh γ − sin γ
cosh γ − cos γ (3.24)
La figure montre que l’expressionWLINclass a toujours tendance a` sous-estimer les pertes
alors que W 0class a toujours tendance a` les sur-estimer. Comme on pouvait s’y attendre,
a` basses valeurs d’induction (quand le comportement du mate´riau est quasi-line´aire), il
serait pre´fe´rable d’utiliser WLINclass , alors que pour les hautes valeurs d’induction ≥ 1 T,
il est beaucoup moins faux d’utiliser W 0class.
A` titre indicatif, on montre sur la figure 3.32 la variation de l’e´paisseur de peau en
fonction de la fre´quence pour un e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur et pour 3 valeurs
de perme´abilite´s diffe´rentes. Elles correspondent aux perme´abilite´s sur une courbe de
premie`re aimantation de l’induction magne´tique de 1 T, 0.5 T et 0.2 T. La figure montre
que l’e´paisseur de peau devient tre`s faible a` partir de 1 kHz. A` partir de cette fre´quence,
cet effet doit eˆtre pris en compte lors du calcul des pertes classiques. Pour cela il est
indispensable de passer parla re´solution de l’e´quation de diffusion en prenant une loi
constitutive dynamique tel que le mode`le de Preisach dynamique par exemple.
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Figure 3.31 – Variation des pertes classiques en fonction de la fre´quence, comparaison
de 3 me´thodes de calcul des pertes classiques





















1 T − µ
r
 = 4674
0.5 T − µ
r
 = 8401
0.2 T − µ
r
 = 6980
Figure 3.32 – Repre´sentation de l’e´paisseur de peau en fonction de la fre´quence pour 3
valeurs de µ diffe´rentes
Conclusion
Dans ce chapitre nous avons mis en e´vidence les de´fauts du cadre d’Epstein a` haute
fre´quence (limitation en puissance apparente et effets capacitifs inter-spires). Pour s’af-
franchir de ces proble`mes, nous avons pre´sente´ un perme´ame`tre permettant de re´aliser
des mesures a` 1 T - 10 kHz sur un e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur. Le syste`me a
de´ja` e´te´ valide´ a` basse fre´quence dans le chapitre 2, dans ce chapitre nous l’avons valide´
a` haute fre´quence. Nous avons montre´ que les effets capacitifs inter-spires dans la B-coil
sont ne´gligeable si les spires sont e´loigne´es. Une e´tude approfondie sur les effets capaci-
tifs inter-spires dans la H-coil a e´te´ mene´e, nous avons conclu expe´rimentalement que la
H-coil a` spires e´loigne´s pre´sente des effets capacitifs ne´gligeable.
Les re´sultats de caracte´risation des e´chantillons de 0.35 mm et 0.2 mm d’e´paisseur
ont e´te´ pre´sente´s. A` basse fre´quence, les toˆles de 0.2 mm pre´sentent plus de pertes que
les toˆles de 0.35 mm d’e´paisseur. A` haute fre´quence, les pertes dans les toˆles de 0.35
mm sont 2.5 fois plus. Une e´tude sur les pertes exce´dentaires en utilisant la the´orie de
se´paration des pertes a montre´ que l’effet de peau est ne´gligeable jusqu’a` 900 Hz pour
les 0.35 mm et jusqu’a` 3 kHz pour les toˆles de 0.2 mm d’e´paisseur.
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Une analyse EBSD a montre´ que l’e´chantillon de 0.2 mm est plus texture´ compare´
a` l’e´chantillon de 0.35 mm qui pre´sentait une texture plutoˆt isotrope. Les mesures de
pertes dans les 4 directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ ont montre´ un maximum de pertes dans
la direction 60◦ pour l’e´chantillon de 0.2 mm et dans la direction 90◦ pour l’e´chantillon
de 0.35 mm alors que le minimum de pertes pour les deux e´chantillons a e´te´ enregistre´
dans la direction de laminage. Cela est valable principalement a` basse fre´quence. A` haute
fre´quence, la diffe´rence entre les 4 directions est beaucoup moins marque´e a` cause de la
dominance des pertes dynamiques.
Une e´tude comparative sur le mode`le de Bertotti avec et sans effet de peau line´aire
a e´te´ mene´e. Nous en avons conclu le fait de prendre un effet de peau line´aire donne des
re´sultats biaise´s alors que le mode`le sans effet de peau donne des re´sultats qui colle bien
avec les mesures expe´rimentaux.
L’identification du mode`le de Steinmetz doit se faire absolument sur les plages de
travail de fre´quence et d’induction. L’extrapolation des re´sultats n’est pas possible ni en
fre´quence ni en inductions pic.
Nous avons valide´ le mode`le de Preisach dynamique avec prise en compte de l’ef-
fet a` haute fre´quence, 1 T - 10 kHz. Nous avons mis en e´vidence l’effet de peau sur
l’e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur. Une estimation des pertes exce´dentaires a montre´
leur importance a` haute fre´quence. Pour calculer les pertes classiques a` haute fre´quence,
il est indispensable de prendre en compte l’effet de peau en prenant une loi constitutive
entre B et H qui soit dynamique comme le mode`le de Preisach dynamique par exemple.
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E´tude en champ bidirectionnel
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Introduction
Dans ce chapitre nous allons nous inte´resser a` la caracte´risation et a` la mode´lisation
des pertes magne´tiques sous l’effet d’un champ bidirectionnel. Dans un premier temps
nous allons mener une e´tude approfondie sur l’influence de la direction de l’application
du champ magne´tique par rapport a` la direction de laminage sur les pertes en re´alisant
des mesures avec un syste`me 2D dans un continuum de direction par rapport a` la direc-
tion de laminage, ensuite nous allons pre´senter le mode`le de Stoner-Wohlfarth avec une
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aimantation en rotation dans l’espace, le mode`le simulera des cycles d’hyste´re´sis a` partir
des orientations des cristaux obtenues par EBSD. Dans un second temps, notre inte´reˆt
sera porte´ sur les pertes en champ tournant. Nous allons les e´tudier a` haute fre´quence
d’abord expe´rimentalement, en re´alisant des mesures jusqu’a` 1 kHz - 1.5 T pour les toˆles
de 0.65 mm d’e´paisseur, puis, the´oriquement, en fournissant un mode`le de pertes en
champ tournant a` haute fre´quence avec prise en compte de l’effet de peau.
4.1 Introduction au mode`le de Stoner-Wohlfarth
Le mode`le de Stoner et Wohlfarth est un mode`le conc¸u pour de´crire la rotation de
l’aimantation dans un syste`me a` un seul domaine. il a e´te´ mis en place d’abord par Ne´el en
1947 ensuite de´taille´ par Stoner et Wohlfarth en 1948 [101]. Le mode`le ne s’applique donc
que dans les cas ou` un syste`me peut eˆtre de´crit comme un ensemble de particules mono-
domaines et inde´pendantes. En se basant sur l’explication dans le livre de Bertotti [13],
chapitre 8, nous allons introduire ce mode`le. Dans un premier temps, nous discuterons le
mode`le sur une particule magne´tique en introduisant le concept d’astro¨ıde, ensuite nous
allons appliquer le mode`le dans le cas d’une anisotropie cubique.
4.1.0.4 Particule unique
Il faut imaginer une petite particule mono-domaine magne´tique toujours sature´e
dans une direction donne´e. Son e´tat magne´tique est de´crit par l’orientation du vecteur
aimantation M (ou en vecteur unitaire m = M/Ms). La particule doit pre´senter une
anisotropie a` cause des effets magne´to-cristalline ou` bien a` cause de l’anisotropie de
forme. On conside`re maintenant une particule sphe´rique avec une anisotropie magne´to-
cristalline uni-axiale, et on suppose que l’axe d’anisotropie du cristal co¨ıncide avec l’axe
de re´fe´rence de la sphe`re. L’e´nergie magne´to-cristalline en fonction de m est donne´e par :
fk(m) = Ksin
2θ (4.1)
ou` θ pre´sente l’angle entre l’aimantation m et l’axe d’anisotropie. K repre´sente la
constante effective d’anisotropie et donne´e par :
K = K1 +KM (4.2)
avec K1 la constante magne´to-cristalline d’anisotropie et KM est la constante d’aniso-
tropie de forme, dans notre cas KM est nulle (une sphe`re est isotrope). Dans ce qui suit,
nous allons supposer que la particule est soumise a` un champ exte´rieur sinuso¨ıdal Ha et
on suppose que les variations de ce champ exte´rieur sont quasi-statiques (tout les effets
dynamique sont ne´glige´s) ainsi que toute de´pendance en fonction de la tempe´rature n’est
pas prise en compte.
L’astro¨ıde
Le comportement de la particule est controˆle´ par deux termes d’e´nergies mises en
jeu. L’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline donne´e par l’e´quation (4.1) et l’e´nergie
d’interaction de Zeeman avec le champ magne´tique exte´rieur :
EZ = −µ0Ms−→m · −→Ha (4.3)






Figure 4.1 – Repre´sentation d’une particule avec une anisotropie uni-axiale
Quand le champ magne´tique est nul, l’aimantation m est aligne´e dans la direction de
facile aimantation. Sous l’effet d’un champ magne´tique exte´rieur Ha, m va tourner a`
partir de l’axe de facile aimantation dans une direction proche de la direction du champ
Ha de´finie par un angle qui de´pend de la valeur de Ha et de la force d’anisotropie. Pour
des raisons de syme´trie, m va effectuer ses rotations dans le plan qui contient le champ
magne´tique Ha. On de´finie par θ et θH les angles qui se´parent m et Ha de la direction
de facile aimantation, voir figure 4.1.
L’e´nergie de couplage entre le champ magne´tique et la particule a` une tempe´rature
fixe est donne´e par :
GL(θ,Ha) = V
[
K sin2 θ − µ0MsHa cos(θ − θH)
]
(4.4)
avec V le volume de la particule. Dans ce qui suit, nous allons utiliser l’expression (4.4)















sin2 θ − ha cos(θ − θH) (4.6)
a` la place de (ha,θ), on peut utiliser les composantes du champ magne´tique perpendicu-
laire et paralle`le a` l’axe de facile aimantation :{
h⊥ = ha sin θH
h‖ = ha cos θH
(4.7)




sin2 θ − h⊥ sin θ − h‖ cos θ (4.8)
On e´tudie la stabilite´ du syste`me en minimisant son e´nergie libre. A` champ nul, la
fonction gL pre´sente deux minima. Ils correspondent a` deux valeurs de θ qui orientent
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l’aimantation m dans la direction de facile aimantation. Le premier minima est dans un
sens, le deuxie`me est dans le sens contraire. Le vecteur aimantation peut eˆtre oriente´ dans
un sens ou dans un autre selon l’histoire du mate´riau. Pour les forts champs magne´tiques
ha, l’e´nergie d’interaction devient dominante et un seul e´tat est valable pour lequel
l’aimantation m est oriente´e dans la direction du champ ha.
Le minimum d’e´nergie est repe´re´ lorsque la de´rive´e premie`re de l’e´nergie par rap-
port a` θ est nulle et que la de´rive´ seconde est positive. Au moment de basculement de
l’aimantation et du changement de son sens (figure 4.4 e´tape C), la de´rive´e seconde par
rapport a` θ s’annule aussi. En calculant la de´rive´e de l’expression (4.8) et en imposant






Maintenant, si on calcul ∂2gL/∂θ
2, en imposant ∂2gL/∂θ







a` partir de l’e´quation (4.9) et (4.10) on en de´duit :{
h⊥ = sin3 θ
h‖ = − cos3 θ
(4.11)




h = ha 
Figure 4.2 – Repre´sentation de l’astro¨ıd et des e´tats d’e´nergies correspondantes
Pour de´finir la direction de l’aimantation pour un champ magne´tique ha donne´,
on trace la tangente a` l’astro¨ıde au point h = ha, sur la figure 4.2, on montre un
exemple d’un champ magne´tique applique´ et l’aimantation correspondante. Deux sens
sont possibles, le premier sens est le sens stable, le deuxie`me est le sens instable. Le
sens stable est de´termine´ par la condition ∂2gL/∂θ
2 > 0. Cette condition permet de
distinguer si l’extre´mum est un minimum et non pas un maximum. Une fois qu’on a
trouve´ la direction θ0 qui fixe l’orientation de l’aimantation, il est possible de de´duire
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l’aimantation re´sultante M en projetant le vecteur aimantation m sur la direction de
l’application du champ magne´tique en utilisant l’e´quation :
M =Ms cos(θ0 − θH) (4.12)
Dans le cas ge´ne´ral, pour une meˆme valeur de champ magne´tique exte´rieur Ha, on a
4 possibilite´s sur l’astro¨ıde, cela de´pend de l’histoire du mate´riau et du sens du champ
magne´tique Ha. Sur les quatre tangentes possibles, deux pre´sentent des maximums
d’e´nergie et les deux autres pre´sentent les deux minimums avec deux sens diffe´rents.
Dans la pratique, il est aussi possible de re´soudre le proble`me nume´riquement en pre-
nant a` chaque fois le minimum d’e´nergie. La construction du cycle commence toujours
a` partir du point sature´e (H ≫ Hc) la` ou` un seul minimum d’e´nergie existe, et l’aiman-
tation est oriente´e dans le meˆme sens et la meˆme direction que le champ magne´tique
applique´ (θ = θH). Ensuite pour chaque valeur du champ magne´tique a` un certain
instant, on recherche les θ correspondants au minimum d’e´nergie et on choisi le θ le
plus proche du θ de l’e´tat pre´ce´dent en calculant la distance en indice, (figure 4.3), une
premie`re de´rivation par rapport a` θ est re´alise´e pour trouver les extremums (maximum










Discrétisation de θ 
  
Figure 4.3 – Choix du minimum d’e´nergie avec la distance la plus petite
Sur la figure 4.4, on montre une construction du cycle d’hyste´re´sis avec l’e´nergie
correspondante au point du cycle. Sous l’effet d’un champ magne´tique sinuso¨ıdal, nous
commenc¸ons notre cycle d’hyste´re´sis par le point sature´ ne´gativement 4.4.a, le champ
magne´tique augmente jusqu’a` s’annuler, 4.4.b, a` champ nul, l’e´nergie mise en jeu posse`de
deux minimums. Ce meˆme point repre´sente la polarisation re´manente. En augmentant
encore le champ magne´tique, la polarisation magne´tique va augmenter ensuite elle va
subir un basculement d’une valeur ne´gative a` une valeur positive, ce basculement va
aussi marquer la valeur du champ coercitif, 4.4.c. Le champ magne´tique va continuer a`
augmenter jusqu’a` atteindre le point de saturation positif, 4.4.d. Une fois que le champ
magne´tique a atteint son maximum, il va rebrousser en faisant le chemin inverse. D’abord,
il va passer par la polarisation re´manente positive, 4.4.E, ensuite un basculement brutal
qui marquera le champ coercitif ne´gatif, 4.4.F jusqu’a` atteindre le point de de´part. Ainsi
le cycle d’hyste´re´sis est construit.








Étape A Étape B 
Étape C 
Étape D Étape E 
Étape F 
Figure 4.4 – Cycle d’hyste´re´sis statique avec e´tat de l’e´nergie mise en jeu pour les points
remarquable du cycle (plan (011), direction [111])
4.1.0.5 Anisotropie cubique
Le raisonnement pre´sente´ pre´ce´demment peut eˆtre utilise´ pour discuter l’anisotropie
cubique. Reprenant l’e´quation de l’anisotropie cubique donne´e dans le chapitre 2 :


















3 + ... (4.13)
ou`K0 etK1 sont les constantes d’anisotropie d’ordre 0 et d’ordre 2 respectivement (ordre
1 nul). α1, α2 et α3 sont les cosinus directeurs dans les directions x, y et z. C’est a` dire
la projection orthogonale unitaire de l’aimantation m sur les axes [100], [010] et [001]
du cube. Selon les hypothe`ses sur la direction de l’aimantation, les cosinus directeurs
changent d’expression. Nous allons e´tudier deux cas. Dans le premier cas on suppose que
l’aimantation reste dans le plan. Dans le deuxie`me cas, on conside`re aussi la possibilite´
d’une aimantation hors plan.
Rotation dans le plan
Dans le cas ou` l’aimantation est suppose´e dans le plan du champ magne´tique ap-
plique´, selon la figure 4.5, l’aimantation va tourner dans le plan xy (plan {001} du cube),
les cosinus directeurs seront exprime´s par :

α1 = cos θ
α2 = sin θ
α3 = 0
(4.14)
Si on conside`re uniquement le second ordre avec un K1 > 0, l’e´nergie magne´to-cristalline
dans le plan (001) aura la forme repre´sente´e sur la figure 4.6, le minimum d’e´nergie est
dans les directions de type 〈001〉









Figure 4.5 – Repe`re choisi et plan de rotation de l’aimantation
Figure 4.6 – E´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline dans le plan (001)




sin2 2θ − h⊥ sin θ − h‖ cos θ (4.15)
En suivant le meˆme raisonnement que dans le cas d’une particule uni-axiale (a` voir
∂gL/∂θ = 0 et ∂
2gL/∂θ
2 = 0) on obtient :{
h⊥ = 5 sin2 θ − 6 sin5 θ
h‖ = 5 cos3 θ − 6 cos5 θ
(4.16)
ainsi l’astro¨ıde est remplace´e par la belle figure de la rose des vents, (voir figure 4.7),
le meˆme principe est ensuite utilise´ pour trouver l’angle θ0 permettant de calculer M en
utilisant la relation (4.12).
Dans la pratique, on proce`de a` une identification nume´rique des minimas d’e´nergie
pour construire le cycle d’hyste´re´sis, la proce´dure de construction du cycle d’hyste´re´sis est
la meˆme de´crite pre´ce´demment pour la syme´trie uniaxiale. Apre`s avoir calcule´ les cosinus
de directions selon l’orientation du cristal, en utilisant la matrice de rotation d’Euler,
On commence par identifier le point de de´part qui est toujours le point a` saturation la`
ou` un seul minimum existe (θ = θH), ensuite le minimum pris en compte est toujours
le minimum le plus proche du minimum a` l’instant pre´ce´dent (voir figure 4.3). Sur la
figure 4.8, on montre une construction d’un cycle d’hyste´re´sis dans le cas ou` un champ
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Figure 4.7 – Rose des vents : repre´sentation de l’e´quation parame´trique (4.16)
Figure 4.8 – Simulation d’un cycle d’hyste´re´sis dans le cas ou` le champ magne´tique est
dans le plan (001) et de´vie´ d’un angle de 30◦ par rapport a` la direction [100]
magne´tique sinuso¨ıdal est applique´ dans le plan {001} et de´vie´ d’un angle de 30◦ par
rapport a` la direction de facile aimantation (direction [100]).
L’hypothe`se sur l’aimantation qui tourne uniquement dans le plan fonctionne tre`s
bien dans le cas ou` nous travaillons dans le plan (001). Imaginons par exemple que
le champ magne´tique est applique´ dans le plan (110) et est dans la direction [010].
L’hypothe`se va contraindre la polarisation a` passer par la direction [111], voir figure 4.9,
alors que re´ellement, il existe des directions plus favorable dans l’espace, l’aimantation
pouvait effectuer ses rotations dans le plan (010) qui est perpendiculaire au plan (110),
pour re´soudre ce proble`me, on proce`de a` la re´solution du proble`me dans l’espace.
4.2 Champ alternatif dans une direction
Dans les applications du ge´nie e´lectrique de nos jours, tous les syste`mes sont dimen-
sionne´s au plus juste. Plus l’estimation des pertes magne´tiques est proche de la re´alite´,
mieux nos syste`mes seront dimensionne´s. En effet, dans une machine e´lectrique par
exemple, les toˆles du stator sont de´coupe´es d’un seul tenant, [8], cela implique que la di-
rection de de´coupe par rapport a` la direction de laminage (DL) change d’un pas dentaire
a` un autre, voir figure 4.10. De meˆme, dans un transformateur feuillete´ de´coupe´ sans
pertes, le flux magne´tique dans ce dernier circule dans approximativement 34 du volume
dans la direction de laminage et dans 14 du volume dans la direction transverse (TD),
(voir chapitre 5). C’est dans ce contexte que nous nous inte´ressons a` e´tudier l’anisotropie
des pertes dans les toˆles.
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Figure 4.9 – Simulation d’un cycle d’hyste´re´sis dans le cas ou` le champ magne´tique est
dans le plan (110) et la direction [010]
DL DL 
DL DL DL 
DT DT 
Stator d’uŶe ŵachiŶe Exemple de transformateur 
Figure 4.10 – Exemple d’un stator et d’un transformateur montrant l’orientation des
toˆles
Meˆme si les toˆles a` grains non oriente´s sont conside´re´es comme e´tant isotrope, cela
n’est pas tout a` fait vrai. Nous avons vu dans le chapitre pre´ce´dent que ces toˆles ont
une certaine anisotropie au niveau des pertes. Dans le but d’approfondir notre e´tude sur
l’influence de la direction de de´coupe par rapport a` la (DL) sur les pertes magne´tiques,
nous allons e´tudier dans cette section des proprie´te´s magne´tiques dans un continuum
de direction par rapport a` la DL. Pour cela, nous avons utilise´ un SST2D. Il s’agit de
celui utilise´ dans la the`se de M. Delage [102] sans les e´quipements de´die´s pour une e´tude
sous contrainte me´canique. Avant l’utilisation, l’instrumentation a e´te´ comple`tement
re´vise´e. Il a e´te´ de´crit dans le premier chapitre, voir figure 4.11. Il est compose´ de
deux culasses perpendiculaires, a` l’aide des bobines d’excitations sur chaque culasse,
il est possible d’asservir deux inductions perpendiculaires dans les directions x et y.
Un controˆle vectoriel va permettre d’avoir une induction dans la direction voulue, cette
direction est de´finie par un angle θ qui repre´sente l’angle de de´calage par rapport a` la
(DL), voir figure 4.12.b.
Les pertes dans une direction donne´e sont la somme des pertes mesure´es dans les
directions x et y, (Bx, Hx) et (By, Hy). Le champ magne´tique est mesure´ a` l’aide d’une











Figure 4.11 – SST 2D utilise´
double H-coil bobine´e pour capter le champ magne´tique dans les directions x et y, (voir
chapitre 1), figure 4.12.a. Un perc¸age est re´alise´ au centre de l’e´chantillon permettant de
faire passer quelques spires servant comme capteur de flux magne´tique dans les directions
x et y, la distance entre les trous est de 40 mm, l’induction est inhomoge`ne si la distance
est trop grande et si la distance est trop petite l’incertitude sur la section sera importante
et on risque d’avoir des proble`mes dus aux effets du perc¸age. L’induction magne´tique
est de´duite en inte´grant la tension aux bornes du bobinage, (voir chapitre 1). La zone de
mesure est limite´e a` 20×20 mm au centre de l’e´chantillon, voir figure 4.12.a, les effets de
bord seront ne´gligeables et donc il n’est pas ne´cessaire de recuire les e´chantillons, meˆme




















Figure 4.12 – Disposition de la H-coil et de la B-coil a), Controˆle de l’induction vecto-
rielle b).
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Toutes les mesures sont re´alise´es en induction sinuso¨ıdale, la me´thode de la re´alisation
de la mesure a e´te´ de´taille´e dans le premier chapitre.
4.2.1 Validation du syste`me de mesure
Pour valider le syste`me de mesure, les pertes mesure´es ont e´te´ compare´es aux pertes
mesure´es sur des e´chantillons de type bande d’Epstein (300×30×0.2 mm) teste´es sur le
perme´ame`tre pre´sente´ dans le chapitre 1. Ces toˆles ont e´te´ de´coupe´es dans les directions
0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction de laminage. Les re´sultats de la comparaison,
voir figure 4.13, sont concluants.



















f = 100 Hz
Figure 4.13 – Comparaison des mesures re´alise´es sur le SST 2D et le SST 1D
4.2.2 Analyse des re´sultats
E´chantillon teste´
L’e´chantillon utilise´ sur ce syste`me fait 400 mm de longueur, 100 mm de largeur et
0.35 mm d’e´paisseur (3). Cet e´chantillon a une texture cubique de´soriente´, la plupart
des cristaux ont des plans de type {001} paralle`le au plan de la toˆle, voir figure 4.14.
Dans la meˆme figure, on montre une simulation d’une texture de Goss parfaite et une
autre simulation d’une texture isotrope dans le plan {011}. On voit que notre texture
ne ressemble a` aucune des deux texture, mais c’est plutoˆt une texture quelconque.
Pertes en fonction de Jp
Les mesures de pertes ont e´te´ re´alise´es pour diffe´rentes inductions pic a` 100 Hz de 0◦
a` 90◦ par rapport a` la direction de laminage, tous les 5◦. Le re´sultat est pre´sente´ sur la
figure 4.15. On remarque que les pertes a` basse induction (Jp < 1 T), sont strictement
croissantes en fonction de l’angle θ de 0◦ a` 90◦, et la diffe´rence entre les valeurs extreˆmes
de θ de´passe 20%. Au-dela` de 1 T, un maximum de pertes est observe´ entre 50◦ et 60◦.
Ce maximum ne peut pas provenir des pertes classiques puisqu’elles sont inde´pendantes
de la direction et sont directement proportionnel a` dB/dt. Cela signifie que ce maximum
pourrait provenir des pertes par hyste´re´sis, et cela pourrait eˆtre explique´ par l’importance
de l’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline mise en jeu pour les valeurs importantes




























































Figure 4.14 – Figure de poˆle de l’e´chantillon teste´ (3) (haut), simulation d’une texture
de Goss parfaite (milieu), simulation d’une texture de Goss isotrope dans le plan {011}
(bas)
de Jp. On ne peut pas savoir si les pertes exce´dentaires ont un roˆle dans l’apparition de
ce maximum. Pour cela une e´tude en fonction de la fre´quence s’impose.

















0.5 T 0.7 T 1 T 1.2 T 1.3 T 1.4 T
Figure 4.15 – E´volution des pertes magne´tiques en fonction de l’angle θ et de l’induction
pic Jp (f = 100 Hz)
Pertes en fonction de la fre´quence
Pour confirmer l’origine du maximum des pertes observe´ entre 50◦ et 60◦, sur la figure
4.16 nous avons trace´ les pertes pour Jp = 1.2 T pour diffe´rentes valeurs de fre´quence
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allant de 5 Hz a` 200 Hz. Le maximum devient de plus en plus ne´gligeable et disparaˆıt
lorsque la fre´quence augmente et que les pertes dynamiques deviennent pre´dominantes.
Ceci est non seulement une confirmation que l’origine du maximum de pertes revient a`
la composante statique mais cela montre aussi que les pertes exce´dentaires de´pendent
aussi de la direction de l’application du champ, θ. On peut donc exclure toute relation
entre le maximum et les pertes exce´dentaires.
















5Hz 10Hz 20Hz 50Hz 100Hz 200Hz
Figure 4.16 – E´volution des pertes magne´tiques en fonction de l’angle θ et de la
fre´quence, (Jp = 1.2 T)
4.2.3 Se´paration des pertes
Pour approfondir notre analyse sur la de´pendance des pertes en fonction de la direc-
tion θ par rapport a` la (DL), nous allons proce´der a` la se´paration des pertes. La the´orie
pre´sente´e au chapitre 2 va eˆtre utilise´e.
4.2.3.1 Les pertes classiques
La composante classique des pertes est inde´pendante de l’angle θ, cela a e´te´ de´ja`
signale´ au chapitre 3 lors de l’identification des parame`tres de Steinmetz, ou` nous avions
remarque´ que le parame`tre αp est invariant en fonction de la direction de de´coupe. A`





ou` σ est la conductivite´ et d l’e´paisseur du mate´riau
4.2.3.2 Analyse des pertes par hyste´re´sis
Nous de´finissons la quantite´ Wdiff comme e´tant la diffe´rence entre les pertes to-
tales mesure´es et la composante classique, elle est aussi e´gale a` la somme des pertes
exce´dentaires et les pertes par hyste´re´sis :
Wdiff =Wtot −Wclass =Whyst +Wexc (4.18)
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Wdiff devrait montrer une de´pendance affine en fonction de
√
f , du moins quand l’effet
de peau est ne´gligeable. Pour cela, lorsque nous trac¸on Wdiff (
√
f), il est possible d’extra-
poler les pertes par hyste´re´sis en imposant une fre´quence f ∼ 0, voir figure 4.17. Ainsi,
Figure 4.17 – Wdiff en fonction de la racine carre´e de la fre´quence et en fonction de la
direction θ pour (Jp = 1 T), symboles : expe´rimental, lignes : extrapolation line´aire a`
f ∼ 0
il est possible de de´duire les pertes par hyste´re´sis en fonction de l’angle θ, voir figure
4.18.
A` cause du processus de laminage, les toˆles se sont aplaties sous l’effet d’une contrainte
de compression. La de´formation se fait dans le plan cristallographique le plus dense,
{110} dans le cas du FeSi, avec une orientation favorite de l’arreˆte 〈001〉 dans la direc-
tion de laminage, c’est la texture de Goss. Ce phe´nome`ne est beaucoup plus prononce´
sur les toˆles a` grains oriente´s [103], mais une pre´sence de cette texture dans les toˆles a`
grains non oriente´s meˆme si elle est ne´gligeable pourrait avoir lieu. En effet, quand les
grains sont oriente´s selon {110} 〈001〉, l’axe difficile est 〈111〉 qui se situe a` θ = 54.7◦ par
rapport a` la (DL). De plus, la figure de poˆle de notre e´chantillon montre une majorite´ de
cristaux avec des plans {001} paralle`les au plan de la toˆle et une orientation de la direc-
tion 〈010〉 dans la direction de laminage (avec ± une rotation dans le meˆme plan). Cette
texture favorise un maximum de pertes dans la direction 45◦ par rapport a` la direction
de laminage (e´tant la direction la plus difficile a` aimanter dans ce plan, voir figure 4.6),
cette texture est donc en bonne concordance avec le maximum de pertes observe´ entre
50◦ et 60◦. Ce maximum de pertes est visible pour les inductions pics supe´rieures a` 1 T,
lorsque l’e´nergie d’anisotropie magne´to-cristalline mise en jeu est plus importante que
l’e´nergie des mouvements des parois. On remarque aussi que les pertes dans la (DT)
sont infe´rieures a` celles des directions interme´diaires entre 40◦ et 60◦ (〈110〉 direction
moyenne). Cela provient de la majorite´ des cristaux oriente´s dans le plan {001} et la
direction 〈010〉 dans la direction de laminage. A` basse induction, les pertes magne´tiques
augmente de 0◦ a` 90◦, cela est duˆ a` la formation des domaines magne´tiques qui sont
majoritairement paralle`le a` la direction de laminage, cela signifie qu’a` basse induction,
le me´canisme magne´tique dominant est celui des mouvements des parois magne´tiques.












Jp = 1.4 T
Jp = 1.3 T
Jp = 1.2 T
Jp = 1 T
Jp = 0.7 T
Jp = 0.5 T
Figure 4.18 – Repre´sentation polaire des pertes par hyste´re´sis (J/m3) pour les induc-
tions pics Jp = 0.5, 0.7, 1, 1.2, 1.3 et 1.4 T
4.2.3.3 Analyses des pertes exce´dentaires
Nous avons de´ja` observe´ pre´ce´demment que les pertes exce´dentaires de´pendent de
la direction θ, et puisque les pertes classiques sont inde´pendantes de la direction, cela
implique que les pertes exce´dentaires sont concerne´es. Les pertes exce´dentaires peuvent









ou` σ est la conductivite´ e´lectrique, G une constante ≃ 0.1356, S la section du mate´riau,
et Vo(Jp, θ) la distribution du champ magne´tique ne´cessaire pour activer un domaine
magne´tique supple´mentaire. Vo est le seul parame`tre pouvant de´pendre de l’angle θ.
Sur la figure 4.19, on montre que l’estimation des pertes apre`s identification est en
bonne concordance avec les re´sultats expe´rimentaux.
Analyse de Vo(Jp, θ)
Le parame`tre Vo(Jp, θ) a montre´ une forte de´pendance de l’angle θ, voir figure 4.20.
Ce phe´nome`ne pourrait eˆtre compris si on suppose que les domaines magne´tiques dans
notre e´chantillon sont principalement oriente´s dans la direction de laminage, voir figure
4.21. Cela est justifie´ par l’anisotropie introduite par le processus de laminage. L’e´nergie
de Zeeman applique´e sur une paroi magne´tique peut eˆtre donne´e par :
EZ =
−−→−Js · −→H (4.20)
ou`
−→
Js est la polarisation locale dans le domaine magne´tique, et
−→
H est le champ magne´tique
applique´. Si on suppose que
−→
Js est paralle`le a` la direction de laminage, le champ ne´cessaire
pour bouger la paroi peut eˆtre donne´ par :




| = Vo(θ)cos(θ), (4.21)
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Figure 4.19 – Wtot en fonction de la fre´quence pour diffe´rentes direction a` une induction
pic Jp= 1 T, Symboles , expe´rience ; lignes ; pre´diction des pertes.











Figure 4.20 – Variation de Vo en fonction de l’angle θ, Symboles : expe´rimentale, lignes :
the´orie (4.22)
On remarque bien que le parame`tre Vo est croissant en fonction de la polarisation pic
jusqu’a` 1.3 T. Une diminution est observe´e sur Jp = 1.4 T. Cette diminution est due au
fait que les identifications pour Jp = 1.4 T ont e´te´ re´alise´es sur une bande de fre´quence
plus re´duite (0 a` 100 Hz).
Cette loi est assez bien ve´rifie´e de 0◦ jusqu’a` 70◦, au-dela` de cet intervalle, le processus
de magne´tisation est domine´ par les domaines de fermetures, voir figure 4.21.
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Figure 4.21 – Repre´sentation sche´matique de la structure en domaine d’un grain
4.2.4 Application du mode`le de Stoner-Wohlfarth
Dans cette partie, nous allons appliquer le mode`le de Stoner-Wohlfarth, en prenant
une aimantation qui re´alise ses rotations dans l’espace. Une e´tude comparative entre
trois e´chantillons en terme de cycle d’hyste´re´sis et d’induction re´manente en fonction de
la direction d’application du champ magne´tique par rapport a` la direction de laminage
sera mene´e.
4.2.4.1 Rotation dans l’espace
Afin de reme´dier au proble`me pre´sente´ au de´but de ce chapitre dans le cas de la rota-
tion de l’aimantation dans le plan, l’aimantation peut maintenant tourner dans l’espace,
voir figure 4.22. Les cosinus directeur sont alors donne´s par :

α1 = cos θ sinϕ
α2 = sin θ sinϕ
α3 = cosϕ
(4.23)












Figure 4.22 – Aimantation dans l’espace
M =Ms cos(θ − θH) sin(ϕ) (4.24)
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l’expression de l’e´nergie libre sera donne´e par :
gL(θ, ϕ) = −1
2













Sur la figure 4.23, on trace l’e´nergie gL en fonction de l’angle θ et ϕ pour une valeur de
















Figure 4.23 – E´nergie libre gL en fonction de θ et ϕ
Sous l’effet d’un champ magne´tique sinuso¨ıdal, il est possible de re´soudre le proble`me
nume´riquement. Il s’agit d’abord de calculer l’e´nergie en utilisant l’e´quation (4.25) en
prenant des angles θ et ϕ dans un l’intervalle [0 2π]. E´tant donne´ qu’on part d’un e´tat
sature´, le minimum d’e´nergie est tre`s bien repe´re´. En effet, a` saturation la polarisation
est oriente´e dans la meˆme direction et dans le meˆme sens que le champ magne´tique
applique´ (ϕ = 0, θ = θH). Connaissant le point de de´part, l’e´nergie est ensuite calcule´e
pour la valeur du champ magne´tique suivante (Ha(t+∆t)). Plusieurs minimas existent,
figure 4.23. Les minimums sont repe´re´s nume´riquement pour chaque ligne, colonne et
diagonale de la matrice d’e´nergie (cette me´thode n’est pas mathe´matiquement solide
mais les tests ont donne´ des re´sultats satisfaisants, [104]). L’e´tape suivante serait de
calculer les distances entre le minima de l’instant pre´ce´dent et les minimas de l’instant
pre´sent. Les distances calcule´es en utilisant les indices matriciels, voir figure 4.24. Le
minimum le plus proche est choisi. L’ope´ration se re´pe`te pour chaque point temporel de
Ha(t).
Maintenant, reprenons le cas ou` le champ magne´tique est dans le plan (110) et dans la
direction [010] (dans la direction y). Pour se mettre dans cette condition, un changement
de repe`re est ne´cessaire. Il s’agit de calculer les cosinus directeurs pour l’orientation du
cristal choisi. Pour cela, une rotation en utilisant la matrice d’Euler [G] est applique´e.
La matrice d’Euler est la matrice de rotation du repe`re de cristal au repe`re de la toˆle, ou`
la premie`re rotation est autour de l’axe [001] et est de´finie par un angle ϕ1, la deuxie`me
rotation est autour de l’axe [100] et est de´finie par l’angle Φ et la troisie`me rotation est
autour du nouveau axe [001] et est de´finie par l’angle ϕ2. Les nouveaux cosinus directeurs
sont donne´e par :
[αr] = [G] · [α] (4.26)
ou` αr est le vecteur contenant les nouveaux cosinus directeurs apre`s rotation et α le
vecteur contenant les cosinus directeurs dans le repe`re du cristal.






















Figure 4.24 – Recherche du minimum en utilisant les distances indicielles
Le re´sultat de la simulation est pre´sente´ sur la figure 4.25. On voit que la polarisation
effectue sa rotation dans le plan (010). Le mode`le a e´te´ ve´rifie´ pour diffe´rents cas, il a
toujours donne´ des re´sultats similaires.
Figure 4.25 – Simulation d’un cycle d’hyste´re´sis dans le cas ou` le champ magne´tique
est dans le plan (110) et la direction [010], polarisation en rotation dans l’espace
Les marches sur le cycle sont lie´es a` la discre´tisation, elles disparaissent lorsque les
angles θ et ϕ sont suffisamment discre´tise´s, mais cela augmente fortement le temps de
calcul.
4.2.4.2 Application du mode`le
E´chantillons teste´s
Le mode`le ne prend en compte que la rotation statique de l’aimantation et ne prend
pas en compte la pre´sence des parois magne´tiques ni les interactions entre les grains ni
les effets de´magne´tisant. La simulation est re´alise´e en se basant sur les donne´es recueillies
lors de la re´alisation d’une EBSD. En effet, l’EBSD permet d’enregistrer l’orientation de
chaque grain par rapport au repe`re de l’e´chantillon re´fe´rence´e par les trois angles d’Euler
(ϕ1, Φ, ϕ2). La figure 4.26 pre´sente principalement les grains des e´chantillons, l’informa-
tion la plus pre´cise sur la texture de chaque e´chantillon a e´te´ repre´sente´ sur la figure de
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poˆle 3.15 pour les e´chantillons (1) et (2) et sur la figure de poˆle 4.14 pour l’e´chantillon
(3). On remarque que l’e´chantillon (2) a la plus grande taille moyenne de grains et que
ÉchaŶtilloŶ Ϭ.ϯ5 ŵŵ d’épaisseur ;ϭͿ ÉchaŶtilloŶ Ϭ.Ϯ ŵŵ d’épaisseur ;ϮͿ ÉchaŶtilloŶ Ϭ.ϯ5 ŵŵ d’épaisseur ;ϯͿ 
Taille de grain Taille de grain 
Diamètre des grains D 
(µm) 
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Figure 4.26 – Orientations des grains des e´chantillons teste´s
l’e´chantillon (3) posse`de les grains les plus petits. Sur la figure 4.27, on montre la distri-
bution des angles de rotations d’Euler (ϕ1, Φ, ϕ2) dans chaque e´chantillon, la distribution
est trace´e en fonction de l’angle Φ et ϕ1 pour les angles ϕ2 allant de 0
◦ a` 80◦ avec un
pas de 10◦.
Comparaison des cycles d’hyste´re´sis
Une simulation des trois e´chantillons a e´te´ re´alise´ en prenant la meˆme constante
d’anisotropie K1 et pour le meˆme champ magne´tique sinuso¨ıdal Ha. Sur la figure 4.28,
on re´sume les e´tapes du mode`le. En utilisant les donne´es recueillies par EBSD (ϕ1,
Φ, ϕ2), les cosinus directeurs sont calcule´s en utilisant l’e´quation (4.26). Nous partons
toujours de l’e´tat sature´ Ha = Hmax (θ = θH , ϕ = 0), ensuite pour chaque point de
Ha(t) les minimas sont repe´re´s et le minimum le plus proche est choisi. La polarisation
est calcule´e en utilisant l’expression (4.24). Cette ope´ration est re´alise´e pour chaque
grain. La polarisation totale est la moyenne des polarisations de chaque grain multiplie´






ou` Jtot est la polarisation total, Ji est la polarisation du grain i et Di est le diame`tre
moyen du grain i.
Sur la figure 4.29, on montre la diffe´rence entre un cycle d’hyste´re´sis ou` l’aimantation
est en rotation dans le plan et un cycle ou` l’aimantation est en rotation dans l’espace.




















ϕ2= 0° ϕ2= 10° ϕ2= 20° 
ϕ2= 50° ϕ2= 40° ϕ2= 30° 
ϕ2= 80° ϕ2= 70° ϕ2= 60° 
ϕ2= 0° ϕ2= 10° ϕ2= 20° 
ϕ2= 50° ϕ2= 40° ϕ2= 30° 
ϕ2= 80° ϕ2= 70° ϕ2= 60° 
ϕ2= 0° ϕ2= 10° ϕ2= 20° 
ϕ2= 50° ϕ2= 40° ϕ2= 30° 
ϕ2= 80° ϕ2= 70° ϕ2= 60° 
Figure 4.27 – Distribution des angles de rotation d’Euler dans chaque e´chantillon
Donnée EBSD + θH: ϕ1 , φ, ϕ2, Di 
Calcul des cosinus directeurs : 
 ([α ]  → [αr]) 
Calcul de l’énergie 
Équation : (4.25) 
Recherche des minimas : 
Identification : θ(t), ϕ(t) 
Calcul ce Ji: 
Équation : (4.24) 
Calcul de Jtot : 
Équation : (4.27) 
t + ∆t 
Figure 4.28 – Synoptique de re´solution du mode`le
En comparant les cycles dans le cas ou` le champ magne´tique est applique´ dans la
direction de laminage (0◦), on remarque sur la figure 4.30 que l’e´chantillon le plus difficile
a` aimanter est l’e´chantillon (1), e´chantillon le plus isotrope. Pour un champ magne´tique
applique´ dans la direction 55◦ et 90◦, les trois e´chantillons sont similaires.
Les cycles simule´s ne sont pas comparables au cycles expe´rimentaux en raison de la
non prise en compte des phe´nome`nes de mouvement de paroi et des interactions entre
grain, mais aussi parce que la constante K1 n’a pas e´te´ identifie´e sur nos e´chantillons.
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Figure 4.29 – Comparaison de cycle d’hyste´re´sis pour une rotation dans le plan et une
rotation dans l’espace (donne´e EBSD de l’e´chantillon (3), champ applique´ dans la DL)
































θH = 0° θH = 55° θH = 90°
Figure 4.30 – Simulation de cycle d’hyste´re´sis dans les directions 0◦, 55◦ et 90◦ des 3
e´chantillons
Nous nous inte´ressons uniquement a` l’effet de la texture. Certains auteurs ont combine´
le mode`le de Stoner-Wohlfarth avec le mode`le de Preisach statique mais en utilisant
une seule particule mono-domaine et une aimantation qui varie dans le plan, [105], [106]
[107].
Comparaison des inductions re´manentes
Nous avons d’abord re´alise´ une comparaison du mode`le avec une rotation de l’aiman-
tation dans l’espace et dans le plan avec les inductions re´manentes Br expe´rimentales.
Nous avons identifie´ les Br des cycles expe´rimentaux en fonction de l’angle d’appli-
cation du champ par rapport a` la direction de laminage. L’induction re´manente Br






ou` Brx et Bry sont les inductions re´manentes identifie´es dans la direction x et la
direction y respectivement. La mesure a e´te´ re´alise´e en re´gime quasi-statique (1 Hz) pour
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Jp = 1.4 T. L’induction re´manente the´orique a e´te´ identifie´e sur les cycles d’hyste´re´sis
simule´s pour chaque angle en fixant la direction du champ magne´tique et cela pour
l’e´chantillon (3). Sur la figure 4.31, on montre le re´sultat. Dans les deux cas, le Br
suit la meˆme tendance en fonction de l’angle de l’application du champ magne´tique. La
variation expe´rimentale est tre`s importante due a` la pre´sence des parois magne´tiques,
phe´nome`ne qui n’est pas pris en compte dans les deux cas. Ne´anmoins, les deux mode`les
suivent la tendance expe´rimentale et montrent un minimum de Br dans la direction
difficile (≃ 60◦ ou` les pertes sont maximales).


















Figure 4.31 – Induction re´manente en fonction de l’angle d’application du champ
magne´tique, comparaison des mode`les a` l’expe´rience
Maintenant nous allons comparer nos 3 e´chantillons entre eux. Le re´sultat de l’iden-
tification est pre´sente´ sur la figure 4.32. A` gauche une repre´sentation simple de l’induc-
tion re´manente en fonction de l’angle. L’e´chantillon (1) est plus isotrope, son induction
re´manente est constante de 0◦ jusqu’a` 50◦, apre`s cette valeur, l’induction re´manente
commence a` chuter jusqu’a` atteindre un minimum a` 90◦, direction de difficile aiman-
tation. D’autre part, pour les e´chantillons (2) et (3), qui ont une texture le´ge`rement
oriente´e, on observe un maximum de re´manence a` 0◦ ensuite une diminution jusqu’au
minimum d’induction re´manente vers les 50◦ 60◦, ensuite une le´ge`re augmentation. Ce
re´sultat confirme qu’il existe bien une anisotropie dont l’axe dur est entre 50◦ et 60◦
comme l’ont montre´ les re´sultats des pertes par hyste´re´sis a` haute induction observe´s
pre´ce´demment. Le mode`le de´veloppe´ donne des re´sultats qui sont en bonne concordance
avec les observations expe´rimentales. Une ame´lioration permettant de prendre en compte
le me´canisme de mouvement des parois pourrait donner de meilleurs re´sultats.
4.3 Champ tournant
Les donne´es sur les pertes sous l’effet d’un champ tournant que l’on trouve dans
la litte´rature concernant les mate´riaux lamine´s, sont ge´ne´ralement limite´es a` basse
fre´quence, quelques centaines de hertz. Cela parait insuffisant pour estimer les pertes
magne´tiques dans les machines e´lectriques rapides. Dans cette section, nous allons de´passer
la limite de la centaine d’hertz pour arriver au kilohertz, en utilisant un syste`me de me-
sure de pertes en champ tournant ade´quat. Nous allons pre´senter les pertes en champ
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Figure 4.32 – Induction re´manente Br/Bmax en fonction de l’angle (gauche),
repre´sentation polaire de l’induction re´manente 1−Br/Bmax
tournant sur une large bande de fre´quence (quasi-statique a` 1 kHz) et pour des induc-
tions pics allant jusqu’a` 1.8 T. Aujourd’hui, il n’existe pas de norme pour les mesures en
champ tournant, et les syste`mes existant (pre´sente´s dans le chapitre 1) ne permettant
d’atteindre que quelques centaines d’hertz, la difficulte´ est la limitation en puissance
et l’adaptation des puissances. Le seul auteur qui a pre´sente´ des mesures a` 1 kHz est
Yongjian Li [108] mais l’induction pic maximale pre´sente´e n’a pas de´passe´ 0.54 T, ce qui
est tre`s faible par rapport aux inductions dans une machine e´lectrique.
L’objectif de cette section est de pre´senter des re´sultats expe´rimentaux montrant le
comportement des mate´riaux en champ tournant et a` haute fre´quence et de pre´senter
des mode`les the´oriques nume´riques permettant de traduire le comportement a` haute
fre´quence.
4.3.1 Caracte´risation en champ tournant
4.3.1.1 Description du syste`me de mesure
C’est un syste`me de mesure triphase´ qui a e´te´ dimensionne´ et optimise´ par e´le´ments fi-
nis afin que le champ magne´tique soit le plus uniforme possible au centre de l’e´chantillon.
C’est le meˆme syste`me que celui de´crit dans la chapitre 1, (voir figure 4.33). Le bobinage
Figure 4.33 – Syste`me de mesure en champ tournant [109]
The`se de doctorat O.HAMRIT 144
Chapitre 4
toro¨ıdal simplifie la re´alisation du syste`me [109].
4.3.1.2 E´chantillon de FeC
Dans un premier temps, nous avons choisi un e´chantillon e´pais de 0.658 mm d’e´paisseur
dans le but d’amplifier l’effet de peau. C’est un disque de 80 mm de diame`tre. Il est
compose´ de Fer avec un faible pourcentage de carbone (densite´ δ = 7850 kg/m3), cela
implique qu’il pre´sente une conductivite´ importante (σ = 7.2464 106) donc des pertes
classiques tre`s e´leve´es. Les mesures ont e´te´ re´alise´es de 2 Hz a` 1 kHz pour des inductions
pics de 0.2 T a` 1.7 T.
Re´alisation de la mesure et re´sultats
L’e´chantillon est mis au centre du syste`me. Un entrefer de 1 mm permettra de li-
miter la puissance apparente demande´e et d’atteindre le kilohertz en utilisant des am-
plificateurs audio (CROWN AUDIO 5000VZ). L’algorithme de feedback est base´ sur la
me´thode du point fixe vectoriel pre´sente´e dans le chapitre 1, [60].
Les pertes sont mesure´es avec la me´thode flux-me´trique, (double B-coil et H-coil),
dans une zone de 20×20 mm au centre de l’e´chantillon, la` ou` le champ magne´tique est
homoge`ne. Pour chaque induction pic et chaque fre´quence les pertes sont mesure´es dans
le sens de rotation de l’aiguille d’une montre (clockwise) et dans le sens inverse (counter-
clockwise). Ensuite, elles sont moyenne´es pour donner la valeur de pertes. Cela est fait
pour e´viter un mauvais positionnement de la H-coil, (voir chapitre 1). Le re´sultat est
pre´sente´ sur la figure 4.34 ; les pertes sont pre´sente´es par unite´ de masse W(ROT )(Jp, f)
en fonction de Jp pour les fre´quences allant de 2 Hz a` 1 kHz. Le maximum d’induction
est atteint a` 1.5 T a` 1 kHz, un re´sultat qui n’existe pas dans la litte´rature.
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Figure 4.34 – Pertes magne´tiques en fonction de la polarisation pic Jp en champ tour-
nant sur la bande de fre´quence allant de 2 Hz a` 1 kHz.
La figure 4.34 montre un maximum de pertes jusqu’a` 20 Hz en fonction de Jp. Les
pertes ont tendance a` diminuer en fonction de Jp a` basse fre´quence a` cause de la dis-
parition des domaines sous fort champ. Dans ces conditions, le champ magne´tique et
l’induction magne´tique sont en phases, comme observe´ dans la re´fe´rence [110]. Pour
des inductions plus e´leve´es, la me´thode thermome´trique doit eˆtre utilise´e a` cause de
l’impre´cision de la me´thode flux-me´trique a` tre`s fort champ magne´tique (chapitre 1),
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mais pour les basses fre´quences car la dissipation thermique est tre`s importante a` haute
fre´quence.
Le maximum observe´ jusqu’a` 20 Hz disparait en fonction de la fre´quence, c’est le
re´sultat de l’augmentation des pertes classiques qui elles sont strictement croissantes en
fonction de la polarisation Jp.
Mise en e´vidence de l’effet de peau
La me´thode utilise´e pour mettre en e´vidence l’effet de peau est la meˆme que dans
le chapitre 3. En se basant sur la the´orie de se´paration des pertes, l’objectif sera de
de´terminer les pertes exce´dentaires et de ve´rifier leurs de´pendance en racine carre´ de la
fre´quence (
√
f). Commenc¸ons par de´composer les pertes totales en deux composantes :
W (ROT )(Jp, f) =W
(ROT )
diff (Jp, f) +W
(ROT )
class (Jp, f) (4.29)
ou` W
(ROT )
diff est la somme de la contribution par hyste´re´sis et exce´dentaire, et W
(ROT )
class
est la composante classique. En l’absence de l’effet de peau, C. Appino et al. ont montre´
dans la re´fe´rence [110] que la composante classique en champ tournant vaut deux fois
les pertes classiques en champ alternatif. Selon la re´fe´rence [13], elle est donne´e par :
W
(ROT,0)








(ROT ) −W (ROT,0)class doit suivre un comportement en
√
f si l’effet
de peau est vraiment ne´gligeable. Sur la figure 4.35, on trace la quantite´ W
(ROT )
diff en
fonction de la f
1
2 , pour diffe´rente valeur d’induction pic Jp. On voit une forte de´viation
due a` l’effet de peau qui devient tre`s important et qui fausse l’estimation des pertes
classiques en utilisant l’expression (4.30). Cette de´viation de´pend de l’induction pic Jp,
pour les faibles valeurs de Jp (voir 0.5 T sur la figure 4.35) la formulation (4.30) tend a`
surestimer les pertes classiques et donc sous estimer les pertes W
(ROT )
diff . D’autre part, a`
plus haute valeurs d’induction, voir 1 T et 1.5 T (figure 4.35), le fait de ne´gliger l’effet de
peau tend a` sous-estimer les pertes classiques. Cela est duˆ a` la saturation du mate´riau.
Sur cet e´chantillon l’effet de peau peu eˆtre ne´glige´ jusqu’a` la fre´quence de 200 Hz, au-dela`
de cette fre´quence les pertes estime´es seront biaise´es.
4.3.1.3 E´chantillon de FeSi
Re´sultat des mesures
L’e´chantillon teste´ est un disque de FeSi de 80 mm de diame`tre et de 0.35 mm
d’e´paisseur, de conductivite´ σ = 1.985106S.m−1 (meˆme e´chantillon que celui teste´ au
deuxie`me et au troisie`me chapitre, il s’agit de l’e´chantillon (1)). Les mesures sur la
bande de fre´quence de 2 Hz a` 1 kHz pour les inductions pics allant de 0.2 T a` 1.7 T,
sont pre´sente´es sur la figure 4.36.
Contrairement a` l’e´chantillon pre´ce´dent, le maximum de pertes en fonction de Jp est
observe´ sur toute la bande de fre´quence de mesure (2 Hz a` 1 kHz), voir figure 4.36. Ce
maximum est atte´nue´ en fonction de la fre´quence en raison de l’augmentation des pertes
classiques, mais les pertes par hyste´re´sis restent cependant assez importantes sur toute
la bande de fre´quence.
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1000
Figure 4.36 – Pertes magne´tiques en fonction de l’induction pic Jp en champ tournant
sur la bande de fre´quence allant de 2 Hz a` 1 kHz (FeSi 0.35 mm)
Mise en e´vidence de l’effet de peau
En faisant le meˆme raisonnement qu’avec l’e´chantillon de FeC, l’objectif serait tou-
jours d’estimer la quantite´W
(ROT )
diff par soustraction de la composante classiqueW
(ROT,0)
class
en ne´gligeant l’effet de peau. Le re´sultat est repre´sente´ sur la figure 4.37.
Les pertes classiques a` basse induction (0.5 T) sont surestime´es et donc la quan-
tite´ W
(ROT )
diff est sous-estime´e alors qu’a` haute inductions, les pertes classiques sont
sous-estime´es et donc W
(ROT )
diff est surestime´e. L’effet de peau peut eˆtre ne´glige´ sur cet
e´chantillon jusqu’a` la fre´quence de 500 Hz, au-dela` de cette fre´quence le re´sultat des
pertes sera biaise´. Pour avoir une meilleure estimation des pertes, il est indispensable de
147 The`se de doctorat O.HAMRIT
Chapitre 4






















FeSi 3% NO 0.35 mm 
Figure 4.37 – Mise en e´vidence de l’effet de peau, Lignes : fitting en f
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prendre en compte l’effet de peau a` haute fre´quence.
4.3.2 Mode´lisation des pertes en champ tournant
Dans le cadre du dimensionnement d’une machine rapide, les concepteurs de machines
tournantes ont toujours besoins de mode`le de pertes permettant d’estimer au plus juste
les pertes magne´tiques en champ tournant a` haute fre´quence, notamment a` cause de la
pre´sence du champ tournant dans plusieurs endroits de la machine. En effet, ils sont tre`s
pre´sents au niveau du rotor mais aussi aux joints en T culasse/dents, voir chapitre 1.
Dans cette partie, nous allons dans un premier temps proposer un mode`le permettant
d’estimer les pertes en champ tournant avec prise en compte de l’effet de peau par la
re´solution non line´aire de l’e´quation de diffusion. Dans un second temps, nous allons
comparer quelques mode`les analytiques de´ja` existant tel que le mode`le de Steinmetz
e´tendu en champ tournant.
4.3.2.1 Mode`le haute fre´quence avec prise en compte de l’effet de peau
Le mode`le que nous proposons est un mode`le nume´rique qui va traduire le comporte-
ment du mate´riau a` haute fre´quence sous l’effet d’un champ tournant. Il s’agit de re´soudre
par e´le´ments finis l’e´quation non line´aire de diffusion sur l’e´paisseur de l’e´chantillon. Une
attention particulie`re a e´te´ porte´e sur la composante classique des pertes e´tant donne´e
son importance a` haute fre´quence. Dans un premier temps, nous allons pre´senter les hy-
pothe`ses de notre mode`le pour de´finir la loi constitutive du mate´riau en champ tournant,
ensuite nous allons utiliser cette loi pour re´soudre l’e´quation de diffusion.
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Hypothe`ses
Le mode`le propose´ se base sur deux hypothe`ses concernant la loi constitutive B(H0)
du mate´riau, ou` B est l’induction circulaire et H0 est le champ magne´tique tournant
correspondant :
– la premie`re hypothe`se est de conside´rer que la relation entre B et H0 est statique,
ce qui veut dire que la loi ne prend pas en compte les effets dynamique (tout ce
qui cause les pertes exce´dentaires n’est pas pris en compte) comme cela a e´te´ fait
en champ alternatif dans la re´fe´rence [111], cette hypothe`se est tre`s forte mais les
pertes classiques qui sont prises en compte graˆce a` l’e´quation de diffusion sont
dominantes a` haute fre´quence ;
– la deuxie`me hypothe`se serait de ne´gliger l’anisotropie du mate´riau. On suppose
que le mate´riau est isotrope quelque soit la valeur de l’induction pic. Cela signifie
dire que pour une induction circulaire B, le champ magne´tique H0 sera conside´re´
comme e´tant parfaitement circulaire, le de´phasage entre B et H0 sera de´finie avec
un angle θhyst due a` l’hyste´re´sis statique, [112].
Identification de la loi constitutive
La loi constitutive du mode`le est construite a` partir du champ magne´tique expe´rimental
Hexp en adoptant la proce´dure de´crite sur la figure 4.38. Pour chaque valeur expe´rimentale
Bp = |B| et pour chaque fre´quence f , le champ magne´tique est mesure´ et ensuite un
cercle ayant la meˆme surface est de´fini. Le rayon du cercle est donne´ par l’amplitude
du champ magne´tique circulaire e´quivalent H(f) = |H(f)|. Cette quantite´ est ensuite
extrapole´e a` fre´quence nulle pour chaque valeur de Bp. La valeur limite a` fre´quence nulle





Le locus du champ magne´tique repre´sente´ sur la figure 4.38 a` gauche correspond a` un
Figure 4.38 – De´monstration du champ e´quivalent en supposant que le mate´riau est
isotrope, les surfaces grises sont e´gales (Jp = 1.5 T, f = 2 Hz)
locus mesure´ a` la fre´quence f = 2 Hz, pour une valeur d’induction pic Bp = 1.5 T. On
voit (figure 4.38 a` droite) que l’hypothe`se d’isotropie est plutoˆt re´aliste.
Les pertes par hyste´re´sis W
(ROT )
hyst sont identifie´es en extrapolant les pertes totales
mesure´es a` fre´quence nulle, et l’angle de de´phasage entre B et le champ e´quivalent H0,
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Figure 4.39 – Repre´sentation du module de µ(H0) et du de´phasage spatial θhyst(H0)
de la perme´abilite´ complexe µ
θhyst est de´fini de manie`re a` reproduire les pertes par hyste´re´sis :
θhyst = arcsin





Sur la figure 4.39, on montre une identification expe´rimentale de la fonction µ(H0)
et θhyst(H0).
Dans un re´fe´rentiel carte´sien xyz avec xy le plan correspondant au plan de laminage
de la toˆle et l’origine de l’axe z pris au centre de la section de la toˆles, voir figure 4.40. H0
et B sont deux vecteurs en rotation dans le plan xy et leurs projections dans une direction









Figure 4.40 – Repe`re de re´solution de l’e´quation de diffusion
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ou` la perme´abilite´ complexe correspondante µ est de´finie par :
µ(H0) = µ(H0) exp[−iθhyst(H0)] (4.34)
En champ tournant, |B| et |H0| sont constants sur toute la pe´riode et le module de la
perme´abilite´ est aussi constant.
Re´solution de l’e´quation de diffusion
Dans ce qui suit, on suppose que le plan de la toˆle xy est infini, et que toutes les
quantite´s locales de´pendent spatialement uniquement de z. Nous allons utiliser l’apex
LOC pour pre´ciser que la variable magne´tique de´pend de la coordonne´e spatiale z.






La meˆme e´quation peut eˆtre e´crite dans la direction y, pour simplifier l’e´criture, on se
limitera a` e´crire les e´quations uniquement dans la direction x. Elles seront les meˆmes
dans la direction y puisqu’on suppose que les deux directions sont inde´pendantes. La loi










On de´finit ensuite les conditions aux limites de Neumann a` partir de la syme´trie du





|z=0 = 0 (4.37)
la deuxie`me condition aux limites vient du fait que l’on impose une induction circulaire











En utilisant la me´thode du point fixe utilise´e avant avec le mode`le de Preisach dynamique
(chapitre 3), il est possible de re´soudre l’e´quation (4.36) en utilisant la relation suivante :
Rix,y = H
i
x,y − νFPBix,y (4.39)
La proce´dure de re´solution est de´taille´e sur le synoptique 4.41. On commence par
initialiser le re´sidu R0x,y a` 0, ensuite on re´sout l’e´quation de diffusion (4.36) en utilisant
les conditions aux limites de Neumann. Une fois que nous obtenons le champ magne´tique
H ix,y, on calcule l’induction magne´tique B
i
x,y en utilisant la relation (4.33). Cela se fait
apre`s avoir de´fini la perme´abilite´ µ(|Hx,y|) et l’angle de retard spatio-temporel θhyst
avec une interpolation line´aire a` partir des courbes identifie´es expe´rimentalement 4.39. Le
nouveau re´sidu Rix,y est alors obtenu avec la relation (4.39). Ces ope´rations sont exe´cute´es
en boucle jusqu’a` la convergence. La convergence est obtenue quand la diffe´rence entre
le re´sidu calcule´ a` l’e´tape i et l’e´tape i− 1 soit ne´gligeable.
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Équation de diffusion 
NON OUI 
Calcul du résidu 
Solution 
Figure 4.41 – Synoptique du fonctionnement du mode`le
Quand le syste`me converge, les pertes WROT,FP sont obtenues en utilisant le the´ore`me
de Poynting applique´ a` la surface de l’e´chantillon :
WROT,FP = −π(BpHsx +BpHsy) (4.40)
ou` Hsx,y est le champ magne´tique a` la surface de l’e´chantillon dans les deux directions x
et y.
Pour estimer les pertes classiques, on commence par de´duire la densite´ de courant












Les pertes classiques W
(ROT,FP )
class sont alors de´duites en prenant la moyenne temporelle
de pclass et en les divisant par la fre´quence.
Un exemple de pre´diction des pertes a` la fre´quence f = 100 Hz et f = 1 kHz est donne´
sur la figure 4.42. On voit que la pre´diction est en bonne concordance avec les pertes
expe´rimentales pour tout les valeurs de Jp. A` basse fre´quence (100 Hz), la composante
de perte classique repre´sente 70% des pertes totales, les pertes par hyste´re´sis ne sont pas
ne´gligeables a` ces fre´quences. L’hypothe`se de prendre une loi constitutive qui ne´glige les
pertes exce´dentaires parait bien approuve´e sur le mate´riau de FeC. A` haute fre´quence (f
= 1 kHz), les pertes classiques repre´sentent 90% des pertes totales. Le fait de calculer les
pertes en ne´gligeant l’effet de peau en utilisant la formule (4.30) est valable uniquement
a` basse fre´quence. A` haute fre´quence (1 kHz), les pertes classiques sans effet de peau
sont supe´rieurs aux pertes totales a` basse induction (Bp < 1 T) et a` haute induction les
pertes classiques sont sous-estime´es.
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Figure 4.42 – Comparaison des pertes calcule´es avec le mode`le propose´ et les pertes
expe´rimentales
Analyse des pertes classiques
Pour approfondir notre e´tude sur le calcul des pertes classiques, on de´finit le coeffi-










Dans la re´fe´rence [113], on trouve une formulation analytique de Fclass en fonction
du rapport d
δ
, ou` δ est l’e´paisseur de peau conventionnelle. Cette expression a e´te´ de´duite
de l’expression des pertes classiques avec effet de peau line´aire sous l’effet d’un champ
alternatif. En utilisant la perme´abilite´ µ que nous avons identifie´e, nous allons utiliser
le ratio de la re´fe´rence [113] en prenant un µ qui correspond a` la valeur de Bp moyenne
impose´e. Le rapport analytique sera de´termine´ comme e´tant le rapport des pertes clas-



















1+ε sinh [(1 + ε)d/δ]− 11−ε sin [(1− ε)d/δ]
cosh [(1 + ε)d/δ]− cos [(1− ε)d/δ] (4.45)







Dans le cas ou` les pertes classiques sont calcule´es en utilisant la me´thode du point
fixe, le rapport sera note´ F
(FP )
class et la non line´arite´ du mate´riau sera prise en compte et
µ ne sera pas le meˆme sur l’e´paisseur selon z.




class est repre´sente´e sur la figure 4.43 pour
diffe´rentes valeurs de polarisation pics Jp et en fonction de la fre´quence f sur la bande
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class en fonction de l’e´paisseur de
peau (en fonction de la fre´quence) pour diffe´rent valeurs d’inductions pics
de fre´quence allant de 0 a` 1 kHz. On voit sur la figure 4.43 et a` partir de l’e´quation
(4.45) que le rapport F
(LIN)
class est toujours infe´rieur a` 1. Cela implique que les pertes
calcule´es avec un effet de peau line´aire W
(ROT,LIN)
class sont toujours infe´rieures aux pertes
calcule´es lorsqu’on ne´glige l’effet de peau W
(ROT,0)
class . Pour les faibles valeurs d’inductions
pics, l’hypothe`se de prendre une perme´abilite´ µ constante est valide, cela explique pour-
quoi les pertes classiques sont surestime´es quand l’effet de peau est ne´gligeable. D’autre
part, a` hautes valeurs d’inductions, l’effet de la saturation donnera des valeurs de Fclass
supe´rieur a` 1. Cet effet ne peut eˆtre bien pris en compte qu’avec la me´thode du point
fixe.
Application du mode`le sur l’e´chantillon du FeSi 3% - 0.35 mm d’e´paisseur
Nous avons vu que l’effet de peau est aussi pre´sent dans l’e´chantillon de FeSi de
0.35 mm d’e´paisseur. En utilisant les re´sultats expe´rimentaux, nous avons identifie´ les
parame`tres de notre mode`le (la fonction µ et l’angle de de´phasage θhyst). Sur la figure
4.44, on montre le re´sultat de la simulation compare´ au re´sultat expe´rimental a` basse
fre´quence (20 Hz) et a` haute fre´quence (1 kHz) en fonction de l’induction pic Jp. La figure
4.44 montre que les re´sultats de la pre´diction et les mesures sont en bonne concordance
a` basse fre´quence. A` 1 kHz, une diffe´rence importante est observe´e. Cette diffe´rence
est due au fait que la composante exce´dentaire a e´te´ ne´glige´e. Cela implique que notre
hypothe`se de ne´gliger les pertes exce´dentaires n’est pas valable sur un mate´riau en FeSi
a` grains non oriente´s et de faible e´paisseur a` haute fre´quence.
Si on conside`re que le mode`le permet d’identifier la composante par hyste´re´sis et
la composante par courant de Foucault, la diffe´rence entre les pertes expe´rimentales
et les pertes calcule´es est e´quivalente aux pertes exce´dentaires. Sur le diagramme en
barre (figure 4.45), on montre la proportion des pertes classiques et pertes par hyste´re´sis
calcule´es en utilisant le mode`le propose´. On remarque qu’a` partir de 500 Hz, les pertes
classiques deviennent majoritaires avec 55% par rapport au pertes totales. Ce re´sultat
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Figure 4.44 – Comparaison du mode`le aux re´sultats expe´rimentaux a` basse fre´quence
(20 Hz) et a` haute fre´quence (1 kHz) en fonction de l’induction pic
confirme notre conclusion sur le fait que les pertes classiques sont majoritaires au-dela`
de 500 Hz.























0.5 T | 1 T | 1.2 T | 1.5 T
Figure 4.45 – Proportion des pertes classiques, par hyste´re´sis et exce´dentaires en fonc-
tion de la fre´quence pour les inductions pics Jp = 0.5, 1, 1.2 et 1.5T
4.3.2.2 Mode`le analytique
Mode`le de Steinmetz en champ tournant
Comme pour le cas unidirectionnel, il est possible de reprendre le mode`le de base de
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Cette formule est valable jusqu’au maximum de pertes pour une Jp donne´e. Pour
notre e´chantillon, le mode`le est valable jusqu’a` Jp = 1.5 T.
Les re´sultats de l’identification de notre e´chantillon de FeSi de 0.35 mm d’e´paisseur








Valeurs 2.1923 10−5 60.7147 0.0489
Table 4.1 – Re´sultat de l’identification du mode`le de Steinmetz en champ tournant
D’apre`s le re´sultat de l’identification, on remarque que la constante α
(ROT )
p est
presque e´gale a` deux fois la constante αp identifie´e dans le cas unidirectionnel au cha-
pitre 3 quand l’effet de peau est ne´gligeable. Cette remarque est en bonne accord avec
la relation (4.30). Sur la figure 4.46, on montre les re´sultats du calcul des pertes en
utilisant l’expression (4.47) et les constantes du tableau 4.1 compare´es aux re´sultats
expe´rimentaux. On voit une bonne concordance entre la simulation et les expe´riences. La
formulation (4.47) n’est pas physiquement justifie´e, ne´anmoins, ce mode`le mathe´matique
simple traduit le comportement du mate´riau en champ tournant sur la plage de fre´quence
ou` les expe´riences ont e´te´ re´alise´es.


























Figure 4.46 – Comparaison des re´sultats expe´rimentaux et du mode`le de Steinmetz en
champ tournant
Mode`le de Bertotti avec effet de peau ne´gligeable
La the´orie de se´paration des pertes sans prise en compte de l’effet de peau fonctionne
assez bien a` basse fre´quence lorsque l’effet de peau est ne´gligeable. Ce mode`le en champ
tournant reste un mode`le phe´nome´nologique e´tant donne´ que l’hypothe`se sur les parois
paralle`les dans la direction de laminage n’est plus valable en champ tournant, donc le
Vo en champ tournant n’a pas de sens de physique, on le notera V
ROT
o . E´tant donne´
que notre e´chantillon est mince et que l’effet de peau est important au-dela` de 500 Hz,
on a identifie´ le mode`le de Bertotti sur la bande de fre´quence de 2 Hz a` 500 Hz, et
l’intervalle d’induction allant de 0.2 T a` 1.5 T (jusqu’au maximum de pertes), les pertes
Wdiff varient bien en fonction de
√
f . Le re´sultat de l’identification est groupe´ dans le
tableau 4.2.
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Induction pic (T) 0.2 0.5 1 1.2 1.3 1.4 1.5
WROThyst (J/m
3) 20.43 89.10 210.55 245.52 273.96 313.75 349.61
VROTo 0.0092 0.0164 0.0940 0.1797 0.2018 0.2982 0.3035
Table 4.2 – Re´sultat de l’identification du mode`le de Bertotti en champ tournant (FeSi
3% NO)
En utilisant les parame`tres du tableau, nous avons pu reconstruire les pertes magne´tiques
en champ tournant pour les diffe´rentes valeurs d’induction pic. On remarque que le
mode`le reproduit l’expe´rience a` basse fre´quence jusqu’a` la fre´quence limite d’identifica-
tion (500 Hz), (voir figure 4.47). Au-dela` de cette fre´quence l’effet de peau commence a`
devenir important et l’erreur devient de plus en plus grande.
Figure 4.47 – De´pendance des pertes Wdiff de
√
f (gauche), Comparaison du calcul
avec l’expe´rimentale (droite)
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons mene´ une e´tude approfondie sur la de´pendance des
diffe´rentes composantes de pertes en fonction de la direction de de´coupe par rapport a`
la direction de laminage. Une the´orie sur la de´pendance du parame`tre Vo en fonction
de l’angle d’application du champ magne´tique a e´te´ propose´e. Le mode`le de Stoner-
Wohlfarth a e´te´ pre´sente´, les re´sultats ont permis de valider l’origine physique du maxi-
mum de pertes a` haute induction dans une direction de´finie par un angle entre 50◦ et
60◦. Dans la deuxie`me partie de ce chapitre, nous avons pre´sente´ des re´sultats de ca-
racte´risation en champ tournant allant de 0.2 T a` 1.7 T et du continu a` 1 kHz (e´chantillon
de FeSi NO 0.35 mm d’e´paisseur), ensuite nous avons introduit un mode`le comporte-
mentale permettant d’estimer les pertes magne´tiques en champ tournant avec prise en
compte de l’effet de peau. Nous avons montre´ que le mode`le fonctionne correctement sur
un e´chantillon de 0.65 mm d’e´paisseur et avec une conductivite´ importante, mais on a
aussi montre´ que le mode`le ne parvient pas a` estimer les pertes sur l’e´chantillon de FeSi
de 0.35 mm d’e´paisseur. Cela est duˆ au fait que le mode`le ne prend pas en compte la
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dynamique des parois donc ne prend pas en compte les pertes exce´dentaires. A` la fin
du chapitre, nous avons introduit un mode`le de Steinmetz applique´ en champ tournant,
nous avons pu identifier ses constantes en champ tournant et le comparer avec le mode`le
de Bertotti. Le mode`le de Steinmetz introduit a donne´ des bons re´sultats en concordance
avec les mesures expe´rimentaux. Nous avons aussi montre´ que sur notre e´chantillon de
FeSi de 0.35 mm d’e´paisseur, l’effet de peau peut eˆtre ne´gligeable en champ tournant
jusqu’a` 500 Hz.
Maintenant que nous avons de´veloppe´ plusieurs mode`les de pertes magne´tiques, que
nous les avons compare´ entre eux, et connaissant les limites de chaque mode`le, il est
temps de les utiliser sur les applications du ge´nie e´lectrique. Le cinquie`me chapitre sera
une application directe de ces mode`les sur une machine e´lectrique rapide, puis sur un
transformateur e´lectrique.
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Application sur une machine
e´lectrique et un transformateur
e´lectrique
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Introduction
Dans ce dernier chapitre, nous allons utiliser les donne´es et les mode`les pre´sente´s
dans les quatre chapitres pre´ce´dents et les appliquer dans un premier temps dans le cas
d’une machine e´lectrique rapide et dans un second temps dans le cas d’un transforma-
teur e´lectrique de type E.I. Une me´thode de calcul par e´le´ments finis en utilisant la
courbe B(H) ade´quate pour chaque e´le´ment du maillage sera pre´sente´e. Les re´sultats de
cette me´thode seront discute´s en e´tudiant le couple magne´tique et le flux magne´tique.
L’importance de la prise en compte de l’anisotropie des pertes lors du calcul des pertes
totales dans la machine e´lectrique et dans le transformateur sera discute´e selon l’impor-
tance de l’anisotropie du mate´riau choisi. Une e´tude sur les forces magne´tiques radiales
applique´es sur le rotor de la machine e´lectrique sera mene´e.
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5.1 E´tude d’une machine e´lectrique
Les machines e´lectriques rapides sont de plus en plus demande´es dans l’industrie.
D’une part dans l’industrie automobile pour les applications voitures hybrides ou 100%
e´lectriques, ou bien dans le domaine de l’ae´ronautique. Plusieurs structures de machines
ont e´te´ e´tudie´es, on trouve dans la litte´rature des e´tudes oriente´es vers des machines
synchrones pour les applications ae´ronautique [114] mais aussi des e´tudes oriente´es vers
des applications ve´hicules hybrides [115]. Les structures propose´es sont ge´ne´ralement des
structures avec des aimants permanents au niveau du rotor. Ces aimants permettent de
maximiser le couple magne´tique [116] et de minimiser les pertes joules. Pour augmenter la
vitesse me´canique, il est ne´cessaire d’augmenter la fre´quence e´lectrique [117]. On trouve
aussi des e´tudes sur des petites machines rapide mais avec de faible couple [118].
Le couple me´canique ou volumique est un parame`tre crucial dans le dimensionnement
des machines e´lectriques pour les applications embarque´es. Dans une machine dimen-
sionne´e au plus juste, l’e´chauffement est crucial et doit eˆtre bien calcule´.
Parmi les difficulte´s des machines e´lectriques rapides, il y a aussi le dimensionnement
des roulements me´caniques. Il faut qu’ils supportent les hautes vitesses mais aussi les
hautes tempe´ratures.
Enfin, les stators des petites et moyennes machines e´lectriques sont ge´ne´ralement
de´coupe´ d’un seul tenant [8]. Donc l’orientation du flux magne´tique change par rapport
a` la direction de laminage d’un pas dentaire a` un autre. Dans ce qui suit, nous allons
e´tudier cet effet.
5.1.1 Description de la machine e´tudie´e
La machine e´tudie´e est une machine a` aimants permanents au niveau du rotor. Elle
posse`de 4 paires de poˆles. On trouve une description de´taille´e de la meˆme machine e´tudie´e
dans la re´fe´rence [119]. Les dimensions les plus importantes sont repe´re´es sur la figure
5.1. Nous avons teste´ la machine en utilisant les dimensions de´taille´es dans le tableau
5.1, ces dimensions ont e´te´ optimise´es pour maximiser le couple.
Dimensions De´signation Valeur (mm)
Rextr Rayon exte´rieur du rotor 32
Rexts Rayon exte´rieur du stator 55
Rarb Rayon de l’arbre 10
efer Largeur de l’entrefer 0.5
laim Largeur de l’aimant 5
hbob Hauteur bobinage 9.5
hds Hauteur dents 11
La Longueur active 110
Table 5.1 – Dimension de la machine
Les aimants sont en ferrite avec une induction re´manente Br = 0.55 T. Leur ai-
mantation est oriente´e vers les dents du stator comme indique´ a` la voir figure 5.1. La
disposition des aimants permet de concentrer le flux magne´tique dans le rotor, voir figure
5.3.














Figure 5.1 – Dimensions de la machine e´tudie´e
Toutes les simulations sont re´alise´es par e´le´ments finis 2D en re´gime magne´to-statique.
Le bobinage re´alise´e sur la machine est concentrique, (une phase par dent). Pour maxi-
miser le couple de la machine, nous avons alimente´ les phases a, b et c avec une densite´
surfacique du courant sinuso¨ıdal en faisant varier l’angle de charge ψ qui repre´sente le
de´phasage entre le courant et la tension :

ja = js cos(pα− ψ)
jb = js cos(pα− 2π
3
− ψ)





ou` js est le courant maximum et ja, jb et jc sont les desite´ de courants surfaciques
injecte´s dans les phases a, b et c respectivement de la machine. Le couple moyen en
fonction de l’angle de charge ψ calcule´ par e´le´ments finis 2D est repre´sente´ sur la figure
5.2. Le maximum de couple est atteint pour l’angle ψ = 112◦.
Pour mieux comprendre le fonctionnement de la machine, on repre´sente sur la figure
5.3 les lignes du flux magne´tique a` vide pour deux positions angulaire du rotor α = 0 et
α = 45◦.
En simulant la machine a` vide (js = 0), pour α allant de 0 a` 90
◦, nous avons obtenu
le flux magne´tique a` vide, voir figure 5.4 (droite), et le couple de de´tente, voir figure
5.4 (gauche). On voit que le couple de de´tente de la machine pre´sente d’importante
ondulation. Le flux a` vide quand a` lui n’est pas parfaitement sinuso¨ıdal mais pre´sente
des harmoniques. On observe aussi une dissyme´trie due a` la concentration du flux dans
les dents en face des aimants.
Nous avons re´cupe´re´ les inductions Bx et By dans chaque e´le´ment du maillage et
pour chaque position angulaire du rotor α, sur une pe´riode e´lectrique. Ensuite nous
avons classe´ ces inductions en fonction de la grandeur e (rapport du petit axe sur le
grand axe de l’ellipse), voir figure 5.5.A. On remarque que les inductions dans le rotor
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Figure 5.2 – Couple moyen en fonction de l’angle de charge ψ
Figure 5.3 – Flux a` vide quand α = 0 (gauche) et α = 45◦ (droite)




































Figure 5.4 – Couple de de´tente (gauche), flux magne´tique dans les 3 phases (droite)
sont majoritairement tournantes, c’est une induction polarise´e due a` l’effet des aimants
avec des petites variation en rotation, alors que les inductions dans le stator sont prin-
cipalement alternatives dans une direction donne´e, voir figure 5.5.B. L’angle θ fixant la








A) B) e 
Figure 5.5 – De´finition des grandeurs e, θ A), forme de champ magne´tique dans la
machine selon e B)







B1 et B2 sont les coordonne´es du maximum du lieu de l’induction (voir figure 5.5.A).
La figure 5.6 montre la valeur de l’angle θ dans chaque e´le´ment du maillage du stator.
On remarque que la direction de l’induction varie d’un pas dentaire a` un autre et qu’elle
varie aussi au niveau de la culasse du stator.
θ(°) 
Figure 5.6 – Orientation de l’induction dans la machine
5.1.2 Influence de l’anisotropie
Les courbes B(H) que nous avons utilise´es dans cette partie sont repre´sente´es sur
la figure 5.7 dans le cas des simulations pour un mate´riau de 0.2 mm d’e´paisseur (2)
et nous avons isole´ la partie positive des courbes repre´sente´es sur la figure 2.26 dans
le cas du mate´riau de 0.35 mm (1). Dans les deux cas les courbes B(H) repre´sentent
la moyenne de la branche montante et la branche descendante d’un cycle d’hyste´re´sis
obtenues a` saturation et mesure´ sur le perme´ame`tre, (voir chapitre 2). On conside`re
qu’une direction est plus facile qu’une autre si on obtient le meˆme niveau d’induction
avec un champ magne´tique plus faible. Sur la figure 5.7, on voit que la direction la plus
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difficile a` aimanter a` basse induction est celle de θ = 90◦, a` haute induction la direction
θ = 60◦ devient plus difficile a` aimanter. Quelle que soit la valeur du champ magne´tique
H, la direction la plus facile a` aimanter est la direction de laminage (θ = 0◦). Il faut
aussi noter qu’a` tre`s fort champ magne´tique, les courbes B(H) se rejoignent.






















Figure 5.7 – Courbes B(H) dans les quatre directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a`
la direction de laminage, e´chantillon de 0.2 mm d’e´paisseur (2)
5.1.2.1 Influence de la courbe B(H) sur le couple et le flux
Pour simuler la machine par e´le´ment finis, nous avons utilise´ les courbes B(H)
pre´sente´es dans le chapitre 2 en isolant uniquement la partie positive. La simulation
est re´alise´e en affectant a` chaque e´le´ment du maillage la courbe B(H) ade´quate. Il s’agit
dans un premier temps de simuler la machine en affectant une seule B(H) sur tous les
e´le´ments de la machine (rotor et stator). Une fois la solution obtenue, on re´cupe`re dans
chaque e´le´ment du maillage la composante Bx et By et on calcule l’angle θ qui repre´sente
la de´viation de l’induction par rapport a` la direction de laminage. Selon la valeur de θ,
une nouvelle B(H) est affecte´e a` chaque e´le´ment du maillage. Le calcul est alors relance´.
Selon la B(H) affecte´e, l’e´le´ment du maillage peut changer de valeur d’induction et ainsi
influencer la valeur de l’induction des e´le´ments de son voisinage. Pour cela, la re´solution
se fait de manie`re ite´rative jusqu’a` ce que l’angle θ ne varie plus. Sur la figure 5.8 on
montre la proce´dure ite´rative a` re´aliser, ou` i est l’indice ite´ratif.
La courbe B(H) utilise´e lors de l’initialisation est celle mesure´e dans la direction de
laminage (θ = 0◦). Ensuite au cours des ite´rations, nous utilisons la courbe B(H) la plus
proche de l’angle θ calcule´ :
– donne´e 0◦ si θ ≤ 15◦
– donne´e 30◦ si 15◦ < θ ≤ 45◦
– donne´e 60◦ si 45◦ < θ < 75◦
– donne´e 90◦ si 75◦ ≤ θ
Sur la figure 5.9, nous avons trace´ le flux magne´tique et le couple a` vide dans la
machine dans le cas ou` nous utilisons la meˆme caracte´ristique dans tous les e´le´ments de
la machine (avant les ite´rations) et dans le cas ou` on affecte une courbe B(H) a` chaque
The`se de doctorat O.HAMRIT 164
Chapitre 5







Bix, Biy dans 
chaque éléments 
Calcul de θi 
Affectation de 
nouvelle Bi+1(H) 






Figure 5.8 – Synoptique de la re´solution du proble`me
e´le´ment selon la direction du flux magne´tique dans l’e´le´ment en question. On voit que
les courbes de flux magne´tique et de couple a` vide sont inchange´es.














































Figure 5.9 – Couple a` vide avant et apre`s changement des courbes B(H) dans les
e´le´ments (gauche). Flux magne´tique a` vide avant et apre`s changement des courbes B(H)
dans chaque e´le´ment du maillage (droite)
Sur la figure 5.10, nous avons pre´sente´ le couple et le flux dans les 3 phases pour
le point de fonctionnement js = 5 A/mm
2, ou` js est la densite´ de courant surfacique
maximale dans les encoches. La diffe´rence entre la simulation de la machine avec un
seul mate´riau et la simulation re´alise´e en affectant la courbe B(H) qui correspond a` la
direction de l’induction pour chaque e´le´ment n’est pas significative (≤ 1 %).
La figure 5.11 montre l’e´volution du couple magne´tique moyen en fonction de la
densite´ de courant js, une courbe pour une simulation avec une seule courbe B(H) dans
toute la machine, et une courbe pour une simulation en prenant en compte l’anisotropie.
On observe une diffe´rence a` haute valeur de js, elle est due a` la grande diffe´rence entre
les courbes B(H) au niveau de leurs coudes avant la saturation.
5.1.2.2 Influence sur les pertes magne´tiques
L’objectif est d’utiliser les re´sultats de l’identification des constantes des mode`les de
pertes et de les appliquer pour calculer les pertes dans chaque e´le´ment du maillage et
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Figure 5.10 – Couple a` charge avant et apre`s changement des courbes B(H) dans les
e´le´ments (gauche). Flux magne´tique a` charge avant et apre`s changement des B(H) dans
chaque e´le´ment de maillage (droite), js = 5 A/mm
2
























Figure 5.11 – Couple moyen en fonction de la densite´ du courant js avant et apre`s
changement les B(H) des e´le´ments
de´duire les pertes fer totales dans la machine. On supposera que toutes les inductions sont
sinuso¨ıdales. Pour calculer les pertes en champ alternatif dans le stator, nous utiliserons
le mode`le de Bertotti. Nous allons utiliser deux me´thodes diffe´rentes pour estimer les
pertes. La premie`re me´thode (Me´thode 1) consiste a` calculer les pertes magne´tiques dans
chaque e´le´ment du maillage du stator en prenant en compte la direction de l’induction
par rapport a` la direction de laminage, θ. Les donne´es des tableaux 3.4, 3.6 sont utilise´es
(re´sultats des mesures sur notre perme´ame`tre) ;
– donne´e 0◦ si θ ≤ 15◦
– donne´e 30◦ si 15◦ < θ ≤ 45◦
– donne´e 60◦ si 45◦ < θ < 75◦
– donne´e 90◦ si 75◦ ≤ θ
En ce qui concerne la deuxie`me me´thode (Me´thode 2), la moyenne des donne´es du tableau
est utilise´e pour calculer les pertes dans tous les e´le´ments du maillage du stator. Sur la
figure 5.12, on montre le re´sultat du calcul re´alise´ avec les deux me´thodes en utilisant
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les donne´es des deux e´chantillons. On voit que dans le cas de l’e´chantillon (2), figure
5.12 (gauche), il y a une diffe´rence entre les deux me´thodes de calcul des pertes alors
que le re´sultat est le meˆme pour les deux me´thodes avec un e´chantillon de 0.35 mm (1),
figure 5.12 (droite). Ce re´sultat est en concordance avec la texture des deux e´chantillons.
En effet, l’e´chantillon (2) pre´sente une anisotropie beaucoup plus marque´e. Le fait de
prendre des donne´es moyennes a tendance a` sous-estimer les pertes, alors que dans le
cas de l’e´chantillon (1), l’anisotropie est beaucoup moins marque´e et donc une donne´e
moyenne est e´quivalente a` une prise en compte de la direction dans tous les e´le´ments. De
plus, sur la figure 5.12 a` gauche, la diffe´rence devient plus visible lorsque js augmente,
cela est duˆ au fait que l’anisotropie des proprie´te´s magne´tiques est plus importante pour
les hautes valeurs d’inductions.
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Figure 5.12 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence et de js, donne´es
du mate´riau de 0.2 mm d’e´paisseur (2) (gauche), donne´es du mate´riau de 0.35 mm
d’e´paisseur (1) (droite)
En utilisant les re´sultats d’identification de l’e´chantillon (3) pre´sente´ et e´tudie´ dans le
chapitre 4, nous avons calcule´ les pertes par 3 me´thodes diffe´rentes. La premie`re consiste
a` utiliser uniquement les donne´es dans une seule direction donne´e (0◦, 30◦, 60◦ et 90◦)
pour tous les e´le´ments du maillage du stator. La deuxie`me me´thode (repe´re´e par All◦
sur la figure 5.13) consiste a` utiliser les donne´es recueillies des mesures re´alise´es tous
les 5◦ pre´sente´es au chapitre 4, les pertes par hyste´re´sis Whyst(Bp, θ) et le parame`tre
Vo(Bp, θ) sont interpole´s line´airement pour l’angle θ et l’induction Bp correspondant
dans chaque e´le´ment. La troisie`me me´thode consiste a` utiliser les donne´es moyennes
des quatre directions (0◦, 30◦, 60◦ et 90◦) repe´re´es par (MEAN◦ sur la figure 5.13). La
figure 5.13 montre que les pertes maximales sont dans la direction 60◦ a` basse fre´quence
(figure 5.13 droite) et a` 90◦ a` haute fre´quence (figure 5.13 gauche). Le maximum a`
basse fre´quence est duˆ au fait que les pertes par hyste´re´sis sont maximales dans cette
direction. A` haute fre´quence, les pertes exce´dentaires deviennent importantes et puisque
Vo augmente en fonction de l’angle θ, le maximum de pertes bascule dans la direction 90
◦.
En comparant les deux me´thodes (All◦) et (MEAN◦), on remarque que la diffe´rence entre
les deux me´thodes est ne´gligeable a` haute fre´quence (≤ 1%) alors qu’a` basse fre´quence
la diffe´rence est 3 fois plus grande qu’a` basse fre´quence et que la prise en compte de
l’effet de l’anisotropie pourrait eˆtre inte´ressante.
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1 kHz 100 Hz 
Figure 5.13 – Pertes magne´tiques en fonction du couple moyen, a` basse fre´quence 100
Hz (gauche), a` haute fre´quence 1 kHz (droite)
5.1.2.3 Influence sur la force radiale
Dans certains cas de grandes machines e´lectriques, les toˆles du stator et du rotor ne
sont pas force´ment de´coupe´ d’un seul tenant. Il est donc possible d’imaginer un stator
ou un rotor qui n’est pas syme´trique par rapport au centre du rotor de point de vue
direction de de´coupe par rapport a` la direction de laminage. Les efforts radiaux applique´s
sur le rotor peuvent donc eˆtre diffe´rents d’un coˆte´ a` un autre, ce qui pourrait entrainer
un de´se´quilibre de la machine si les efforts sont tre`s importants. Ces efforts qu’ils soient
importants ou faibles, seront supporte´s par les roulements. Des efforts supple´mentaires
sur les roulements vont les de´grader et donc re´duire leur dure´e de vie. De plus, des forces
dissyme´triques dans la machine risquent d’exciter des modes vibratoires supple´mentaires
qui vont rendre la machine plus bruyante [120]. Dans le cas ou` les toˆles de la machine
sont de´coupe´es d’un seul tenant, on a toujours une anisotropie d’un pas dentaire a` un
autre, mais ne´anmoins les forces applique´es sur le rotor sont diame´tralement oppose´s,
ce qui implique que l’anisotropie n’affectera pas la dure´e de vie des roulements mais
risque toujours d’exciter des modes vibratoires supple´mentaires (Mode 2 a` faible couple,
et Mode 3 a` fort couple, voir the`se de J. Boisson [120]). Dans ce qui suit nous allons
nous inte´resser a` un cas ou` la dissyme´trie est accentue´e au niveau du rotor, du stator ou
dans les deux.
On trouve dans la the`se E. Ben Sedrine [121] et dans la the`se de J. Boisson [120], une
me´thode de´taille´e permettant de calculer les efforts radiaux dans une machine e´lectrique.
La me´thode est base´e sur le calcul de l’induction radiale dans l’entrefer. L’induction
magne´tique est re´cupe´re´e dans tout l’entrefer par la me´thode des e´le´ments finis 2D. En
utilisant le tenseur de Maxwell et en ne´gligeant la composante tangentielle (car elle est
faible devant la composante radiale qui est a` l’origine du couple magne´tique, [120]), a`
chaque point M, (voir figure 5.14), la contrainte magne´tique radiale σr a` une position





ou` Br est l’induction radiale dans l’entrefer a` la position angulaire α dans l’entrefer et
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γ est l’angle permettant de repe´rer le point M (voir figure 5.14). La force magne´tique
M 
Re 
Figure 5.14 – Machine e´lectrique teste´e, repre´sentation sche´matique des contraintes et
des parame`tres utilise´s
radiale exerce´e sur le rotor en fonction de la position angulaire du rotor α peut eˆtre








ou` Re est la position au centre de l’entrefer (Re = Rextr + efer/2), voir figure 5.14. La
force radiale totale applique´e sur le rotor est donne´e par :
F =
√
F 2x + F
2
y (5.5)
Dans ce qui suit nous allons utiliser les courbes B(H) de l’e´chantillon (2), celui qui
pre´sente une anisotropie plus importante. La machine a e´te´ de´compose´e en 8 zones, voir
figure 5.15. Dans le cas isotrope, nous affectons la B(H) mesure´e dans la direction de
laminage, 0◦, aux 8 zones.
Dissyme´trie au niveau du stator
Cette e´tude a e´te´ re´alise´e en affectant une une courbe B(H) mesure´e dans la direction
de laminage dans les zones 5, 6, 7 et 8. Les zones 1, 2, 3, et 4 sont affecte´es avec des
courbes B(H) mesure´es dans les directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction
de laminage respectivement. Ainsi les efforts sur le rotor ne seront pas les meˆmes dans
les deux directions, voir figure 5.16.
Sur la figure 5.17, on montre la contrainte applique´e sur chaque nœud du rotor. On
remarque que la contrainte est diffe´rente par rapport a` une distribution uniforme des
courbes B(H) dans le stator et rotor : la pression est dissyme´trique. En projetant la
contrainte sur l’axe x et y, on obtient les forces Fx et Fy sur la figure 5.18. Les forces
applique´es dans l’axe x et y ne sont pas nulles. Cela pourrait affecter le fonctionnement


































Figure 5.16 – Configuration des courbes B(H) pour chaque zone
de la machine et pourrait eˆtre a` l’origine de vibrations inde´sirables qui amplifierons le
bruit de la machine.
Sur la figure 5.18, on a trace´ les forces applique´es dans les directions x et y et
la force re´sultante. Les forces sont trace´es a` vide et pour le point de fonctionnement
js = 5A/mm
2.
Dissyme´trie au niveau du rotor
Maintenant les zones 1, 2, 3, et 4 sont affecte´es avec une seule courbe B(H) mesure´e
dans la direction de laminage 0◦. Les zones 5, 6, 7 et 8 ont e´te´ affecte´es avec les courbes
B(H) mesure´es dans les directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction de
laminage respectivement, voir figure 5.19.
La figure 5.20 montre que les forces Fx et Fy ne sont pas nulles. L’anisotropie au ni-
veau du rotor a moins d’influence sur les forces applique´es sur le rotor qu’une anisotropie
au niveau du stator.
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Figure 5.17 – Contrainte magne´tique radiale σr (N.cm
−2) en fonction de la position
angulaire dans l’entrefer et pour une position me´canique du rotor α = 0, (Point de
fonctionnement js= 0 (gauche), js = 5 A/mm
2.



















































 = 5 A/mm2
Aniso J
s
 = 5 A/mm2
Figure 5.18 – Force magne´tique radiale totale en fonction de la position me´canique du
rotor, projete´e sur l’axe des abscisses (gauche), projete´e sur l’axe des ordonne´es (milieu),
force re´sultante (droite) (Point de fonctionnement js = 0 et 5 A/mm
2).
Dissyme´trie au niveau du rotor et du stator
Dans cette partie, les zones 1, 2, 3 et 4 ont e´te´ affecte´es avec les courbes B(H)
mesure´es dans les directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction de laminage,
respectivement. Les zones 5, 6, 7 et 8 ont e´te´ aussi affecte´es avec les courbes B(H)
mesure´es dans les directions 0◦, 30◦, 60◦ et 90◦ par rapport a` la direction de laminage,
respectivement, voir figure 5.21.
Sur la figure 5.22, les forces applique´es sur le rotor sont le´ge`rement supe´rieures aux
forces applique´es dans le premier cas (Stator dissyme´trique). La force est tre`s importante


















Figure 5.19 – Configuration des courbes B(H) pour chaque zone
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Figure 5.20 – Force magne´tique radiale totale en fonction de la position me´canique du
rotor, projete´e sur l’axe des abscisses (gauche), projete´e sur l’axe des ordonne´es (milieu),

















Figure 5.21 – Configuration des courbes B(H) pour chaque zone
et pourrait affecter le fonctionnement de la machine.
Force moyenne
Nous avons trace´ sur la figure 5.23, le module de la force re´sultante moyenne´e sur les
diffe´rentes positions du rotor α entre 0◦ et 30◦ et en fonction du couple magne´tique C,
The`se de doctorat O.HAMRIT 172
Chapitre 5




















































 = 5 A/mm2
Aniso J
s
 = 5 A/mm2
Figure 5.22 – Force magne´tique radiale totale en fonction de la position me´canique du
rotor, projete´e sur l’axe des abscisses (gauche), projete´e sur l’axe des ordonne´es (milieu),
force re´sultante (droite) (Point de fonctionnement js = 0 et 5 A/mm
2)
la machine a e´te´ alimente´ avec une densite´ de courant surfacique sinuso¨ıdal et avec un
angle de charge ψ = π2 . Dans le cas isotrope la force moyenne est nulle. On remarque une
augmentation de la force moyenne en fonction du couple C pour atteindre un maximum
a` la valeur du couple C = 12N.m, au-dela` de cette valeur, la force diminue. Cela est
duˆ au fait que a` tre`s fort champ magne´tique les courbes B(H) se rejoignent et donc
l’anisotropie devient moins marque´e.

















Stat et Rot aniso
Stat aniso mat (1)
Figure 5.23 – Force magne´tique radiale moyenne en fonction Js
L’e´chantillon de 0.35 mm (1) a une anisotropie moins importante que celle de l’e´chantillon
de 0.2 mm (2), encore une fois le re´sultat se confirme sur la figure 5.23. L’e´volution de
la force moyenne en affectant les courbes B(H) de l’e´chantillon de 0.35 (1) mm au stator
est plus faible que celle lors de l’affectation des courbes B(H) de l’e´chantillon de 0.2 mm
(2), l’e´chantillon posse`de une anisotropie plus marque´e.
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5.2 E´tude d’un transformateur
Dans cette partie nous allons e´tudier l’influence de l’anisotropie sur le flux magne´tique
et sur les pertes totales calcule´es dans un transformateur.
5.2.1 Description du transformateur e´tudie´
Le transformateur e´tudie´ dans cette partie est un transformateur de type E.I mo-
nophase´. La toˆle de ce transformateur particulier est de´coupe´e de manie`re a` re´duire
au maximum les chutes de la matie`re, de´coupe dite sans pertes (de matie`re). D’autre
part, cette de´coupe astucieuse fait en sorte que le flux magne´tique circule principalement
dans la direction de facile aimantation, la direction de laminage (DL), afin de re´duire




Assemblage du Transformateur  
type E.I sans perte 
Morceau de tôle à découper 
Découpe 
Empilement 
a a 2a 
6a 
a 
Figure 5.24 – De´coupe d’un transformateur E.I sans pertes
Une transformateur E.I est de´fini par sont parame`tre a et sa profondeur La. Le
transformateur que nous avons e´tudie´ dans cette partie a une longueur active La = 20
mm et un parame`tre a = 20 mm. Toutes les simulations ont e´te´ re´alise´es par e´le´ments
finis 2D en re´gime magne´to-statique. Le bobinage re´alise´ autour de la jambe centrale est
alimente´ avec une densite´ de courant surfacique de´finie par :
ja = js cos(2πt) (5.6)
ou` js est la densite´ surfacique maximale injecte´e. Sur la figure 5.25, on montre la direction
du flux magne´tique dans le transformateur.
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Figure 5.25 – Flux magne´tique dans un transformateur simule´ par e´le´ments finis
5.2.2 Influence de l’anisotropie
De fac¸on ite´rative, nous re´alisons d’abord une simulation avec les meˆmes proprie´te´s
dans tout le transformateur. Ensuite, on re´cupe`re les inductions magne´tiques dans chaque
e´le´ment du maillage et selon la direction de l’induction, puis la courbe B(H) correspon-
dante est affecte´e. Le calcul est relance´ et les directions des inductions sont recalcule´es
dans chaque e´le´ment et compare´es aux directions des inductions de l’e´tape pre´ce´dente.
Cette proce´dure se re´pe`te jusqu’a` ce que les directions dans les e´le´ments ne varient plus.
(Meˆme proce´dure effectue´e avec la machine e´lectrique). Sur la figure 5.26 on montre
l’affectation des B(H) par e´le´ments avant et apre`s les ite´rations.
Avant remplacement des B(H) pour  
chaque élément 
Après remplacement des B(H) pour  
chaque élément 
B(H)  0° 
B(H)  90° 
B(H)  60° 
B(H)  30° 
Figure 5.26 – Courbe B(H) pour chaque e´le´ment du maillage du transformateur avant
et apre`s les ite´rations, Directions indique´es par rapport a` la DL
5.2.2.1 Sur le flux magne´tique
Cas de l’e´chantillon (1)
Comme dans le cas de la machine e´lectrique, ici aussi nous avons utilise´ les courbes
B(H) pre´sente´es au deuxie`me chapitre. La premie`re ite´ration est re´alise´e en utilisant
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la caracte´ristique mesure´e dans la direction de laminage, ensuite selon la direction de
l’induction par rapport a` la direction de laminage, une courbe B(H) en fonction de
l’angle est affecte´e a` chaque e´le´ment du maillage comme cela a e´te´ de´crit pour le cas de
la machine e´lectrique. Sur la figure 5.27, on montre le flux magne´tique calcule´ au premier
et au dernier pas. Pour les trois densite´s de courant js, la diffe´rence est ne´gligeable surtout
a` tre`s haute valeurs de js.
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Figure 5.27 – Flux magne´tique sur une pe´riode temporelle avec une seule courbe B(H)
pour tous les e´le´ments du maillage (Avant), avec une courbe B(H) personnalise´e pour
chaque e´le´ment du maillage selon la direction du flux (Apre`s) (e´chantillon (1))
Sur la figure 5.28, nous avons trace´ le maximum du flux magne´tique en fonction de
js (gauche), la diffe´rence entre les deux me´thodes de calcul est ne´gligeable, la diffe´rence
relative n’exce`de pas 10% pour les moyennes valeurs de js, figure 5.27 a` droite.











































Figure 5.28 – Flux magne´tique maximal en fonction de js avant et apre`s changement
de la courbe B(H) par e´le´ment (gauche), diffe´rence relative entre le maximum de flux
magne´tique avant et apre`s changement de la courbe B(H) pour chaque e´le´ment (droite)
(e´chantillon (1)
Cas de l’e´chantillon (2)
La meˆme proce´dure a e´te´ mene´e en utilisant les courbes B(H) pre´sente´es sur la
figure 5.7. A` basse et moyenne valeurs de js, on observe sur la figure 5.29 une diffe´rence
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importante entre les flux magne´tiques calcule´s en fonction de temps. A` tre`s hautes valeurs
de js, la` ou` le transformateur est sature´, la diffe´rence entre les flux calcule´s devient
ne´gligeable. Cela est duˆ au fait que les courbes B(H) se rejoignent a` tre`s fort champ
magne´tique (voir figure 5.7).
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Figure 5.29 – Flux magne´tique sur une pe´riode temporelle avec une seule courbe B(H)
pour tous les e´le´ments du maillage (Avant), avec une courbe B(H) personnalise´e pour
chaque e´le´ment du maillage selon la direction du flux (Apre`s), (e´chantillon (2))
En trac¸ant le maximum du flux magne´tique en fonction de js (figure 5.30), on observe
une diffe´rence entre les deux flux calcule´s. Sur la figure 5.30 (droite), la diffe´rence relative
atteint les 20% pour les moyennes et basses valeurs de js alors qu’elle n’exce`de pas les
3% a` hautes valeurs de js.













































Figure 5.30 – Flux magne´tique maximal en fonction de js avant et apre`s changement
de la courbe B(H) par e´le´ment (gauche), diffe´rence relative entre le maximum de flux
magne´tique avant et apre`s changement de la courbe B(H) pour chaque e´le´ment (droite),
(e´chantillon (2)
La diffe´rence est beaucoup plus marque´e avec les caracte´ristiques de cet e´chantillon
(2). Cela est duˆ au fait qu’il est beaucoup plus texture´ que l’e´chantillon pre´ce´dent (1)
qui lui posse`de une texture plutoˆt isotrope.
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5.2.2.2 Sur les pertes magne´tiques
Les simulations par e´le´ments finis 2D en re´gime magne´to-statique ont e´te´ re´alise´es a`
chaque instant t, pour des valeurs de js diffe´rentes. Le re´sultat de la simulation sur une
pe´riode a montre´ que l’induction magne´tique dans le transformateur est alternative dans
une direction donne´e. L’orientation de l’induction magne´tique dans chaque e´le´ment du
maillage est de´termine´e en utilisant la me´thode de´crite pre´ce´demment dans le cas d’e´tude
de la machine e´lectrique. Sur la figure 5.31, on montre l’angle de de´viation de l’induction
magne´tique par rapport a` la direction de laminage (0◦) dans chaque e´le´ment du maillage.















Figure 5.31 – Direction de l’induction sur une pe´riode temporelle dans un transforma-
teur
Pour calculer les pertes magne´tiques dans le transformateur, nous avons utilise´ les
deux me´thodes de´crites pre´ce´demment dans la partie sur l’e´tude de la machine e´lectrique,
ou` la me´thode 1 correspond a` la prise en compte de la direction de l’induction magne´tique
pour calculer les pertes. La me´thode 2 correspond a` un calcul des pertes en utilisant les
donne´es moyennes. Sur la figure 5.32, on montre le re´sultat du calcul avec les deux
me´thodes dans le cas de l’utilisation des donne´es de l’e´chantillon (2) (gauche) et dans le
cas de l’utilisation des donne´es de l’e´chantillon (1)(droite). On voit que dans le premier
cas (gauche), le fait d’estimer les pertes en utilisant les donne´es moyennes des quatre di-
rections de de´coupe par rapport a` la direction de laminage me`nera a` une sous estimation
des pertes magne´tiques. Cela est duˆ aux fortes pertes pour θ = 60◦ au niveau des coins
du transformateur. Dans le cas de l’e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur (1) (figure 5.32
(droite)), les pertes calcule´es avec des donne´es moyennes surestiment les pertes totales
dans le transformateur. Cela est duˆ au fait que la direction de laminage est la direction
dominante dans le transformateur et que la direction transverse occupe un volume beau-
coup moins important. Cela signifie que quelque soit le mate´riau, le calcul des pertes
fer ne´cessite la prise en compte de l’anisotropie du mate´riau pour que l’estimation des
pertes totales soit la plus fide`le possible.
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lignes : Méthode 1
pointillées : Méthode 2
Echantillon 0.2 mm (2)
lignes : Méthode 1
pointillées : Méthode 2





Figure 5.32 – Pertes magne´tiques en fonction de la fre´quence et de js, donne´es
du mate´riau de 0.2 mm d’e´paisseur (2) (gauche), donne´es du mate´riau de 0.35 mm
d’e´paisseur (1) (droite)
5.3 Conclusion
Dans ce dernier chapitre, nous avons e´tudie´ l’importance de l’anisotropie dans le cas
d’une application machine e´lectrique et dans le cas d’une application transformateur
e´lectrique.
Nous avons pre´sente´ une machine e´lectrique rapide, sur laquelle nous avons teste´
l’influence de l’anisotropie des proprie´te´s des toˆles a` grains non oriente´es sur le flux
magne´tique et sur la couple magne´tique. Nous en avons conclu que l’anisotropie de la
courbe B(H) n’a pas une influence significative sur le couple magne´tique ni sur le flux
magne´tique. D’autre part, nous avons montre´ que le fait de prendre des pertes moyenne´es
en direction donne le meˆme re´sultat que de prendre en compte les caracte´ristiques
spe´cifiques pour chaque direction dans le cas ou` l’e´chantillon a une texture plutoˆt iso-
trope. Au contraire nous avons observe´ une diffe´rence sur les pertes totales dans le cas
des e´chantillons qui sont plus texture´s (2) et (3).
Nous avons aussi montre´ que l’anisotropie des courbes B(H) pourrait engendrer des
forces radiales sur le rotor meˆme pour l’e´chantillon le moins texture´. Ces forces pourrait
re´duire la dure´e de vie des roulements de la machine et risqueraient d’exciter des modes
vibratoires supple´mentaires qui rendront la machine plus bruyante.
Dans le cas de l’e´tude d’un transformateur monophase´, nous avons montre´ que l’ani-
sotropie des courbes B(H) a une influence significative sur le flux magne´tique seulement
dans le cas ou` les toˆles utilise´es sont assez texture´es. Cependant, il est important de
prendre en compte la direction d’application de l’induction magne´tique par rapport a`
la direction de laminage pour avoir une estimation correcte des pertes totales dans un
transformateur de type E.I de´coupe´ sans pertes et ce y compris pour les toˆles les moins
texture´es.
Ces simulations montrent que quelle que soit l’application, l’anisotropie des toˆles
non oriente´es a toujours une influence significative sur le comportement du syste`me
e´lectromagne´tique qui l’utilisent. Ce constat va a` l’encontre de ce qui est commune´ment
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admis principalement fautes de donne´es pre´cises dans toutes les directions par rapport
a` la direction de laminage.
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Les travaux de cette the`se se situent entre la caracte´risation des mate´riaux magne´tiques
et l’e´tude des machines e´lectriques. Trois principaux axes ont e´te´ aborde´s. Le premier
axe est celui des syste`mes de mesure et de caracte´risation des mate´riaux magne´tiques
lamine´s a` haute fre´quence, le second est celui de l’e´tude des pertes magne´tiques sous
l’effet d’un champ magne´tique uni ou bi-directionnel, et le dernier est celui de l’e´tude de
l’influence de l’anisotropie des mate´riaux lamine´s sur les pertes magne´tiques dans des
dispositifs e´lectromagne´tiques concrets.
Le premier chapitre est un e´tat de l’art sur les syste`mes de mesures et sur les
mate´riaux magne´tiques les plus utilise´s dans le domaine de l’e´lectrotechnique.
Dans le second chapitre, nous avons e´tudie´ de pre`s le syste`me de mesure le plus
re´pandu, le cadre d’Epstein. Nous avons compare´ ce syste`me a` un perme´ame`tre en
mettant en e´vidence les avantages et les inconve´nients de chaque syste`me.
Au troisie`me chapitre, nous avons mis en e´vidence des difficulte´s des mesures a` haute
fre´quence (effets capacitifs, limitation en puissance...), le perme´ame`tre mis en place per-
met de re´aliser des mesures a` 10 kHz- 1 T sur une e´chantillon de 0.35 mm d’e´paisseur. Des
mesures sur deux e´chantillons de FeSi ayant deux e´paisseurs diffe´rentes ont e´te´ re´alise´es.
Dans le quatrie`me chapitre, nous nous sommes inte´resse´s a` l’e´tude des pertes magne´tiques
sous l’effet d’un champ magne´tique bi-directionnel. Dans un premier temps le but e´te´
d’e´tudier l’anisotropie des toˆles en FeSi a` grains non oriente´s en mesurant les pertes
magne´tiques dans un continuum de direction entre 0◦ et 90◦. Dans un second temps,
nous nous sommes inte´resse´s a` la caracte´risation des pertes en champ tournant et a` la
mode´lisation des pertes a` haute fre´quence avec prise en compte de l’effet de peau.
Au cinquie`me et dernier chapitre, nous avons utilise´ les donne´es recueillies et les
mode`les e´tudie´s dans les pre´ce´dents chapitres pour les appliquer dans le cas d’une ma-
chine e´lectrique rapide et d’un transformateur e´lectrique de type E.I.
Il a e´te´ montre´ que le cadre d’Epstein sous estime les pertes magne´tiques re´elles
dans le mate´riau. Cette sous estimation a e´te´ mise en e´vidence en comparant la mesure
sur le cadre d’Epstein avec une mesure locale sur un perme´ame`tre. Nous avons aussi
montre´ une formule corrective qui donne les pertes locales a` partir d’une mesure sur le
cadre d’Epstein et inversement, la diffe´rence entre les deux mesures est de 6.5%. Cette
formule empirique a e´te´ ve´rifie´e sur une large bande de fre´quence et d’induction. Dans
le cadre de dimensionnement des machines e´lectriques, il serait inte´ressant d’utiliser les
caracte´ristiques locales du mate´riau.
Le principal de´faut de notre perme´ame`tre est rencontre´ lors des mesures de pertes
magne´tiques a` basse fre´quence et a` faible induction, conditions pour lesquelles la tension
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aux bornes de la H-coil est tre`s faible et risque de fausser la mesure des pertes. Dans
ce contexte, il serait inte´ressant d’apporter des ame´liorations a` la me´thode de mesure
du champ magne´tique sur le perme´ame`tre. Des travaux sur la compensation de la chute
de la force magne´to-motrice dans les culasses, afin de mesurer directement le champ
magne´tique par le courant d’excitation sont en cours de re´alisation.
Apre`s avoir mis en e´vidence l’influence de la de´coupe au laser (20% de diffe´rence
avant et apre`s recuit sur des bandes d’Epstein), nous en concluant qu’il est indispen-
sable de recuire les toˆles magne´tiques avant de les tester. Il faudrait construire des
machines e´lectriques et des transformateurs avec des toˆles recuites apre`s de´coupes. Cela
diminuerait les pertes magne´tiques et permettrait d’avoir un syste`me magne´tiquement
plus performant, mais au prix d’un recuit sous vide et d’une isolation apre`s recuit. Une
e´tude sur une machine re´elle, en conside´rant le surcout de fabrication, peut eˆtre envisage´.
La comparaison des deux e´paisseurs de toˆles (0.35 mm et 0.20 mm) a montre´ que
les toˆles de 0.2 mm ont pre´sente´ des pertes comparables aux pertes dans les toˆles de
0.35 mm a` basse fre´quence, alors qu’on a enregistre´ des pertes 2.5 fois plus petites a`
haute fre´quence sur les toˆles de 0.2 mm d’e´paisseur. Les toˆles en fer silicium de 0.2 mm
sont donc un bon candidat pour les applications machines e´lectriques rapides. Lors du
calcul des pertes magne´tiques dans ces mate´riaux, il est possible de ne´gliger l’effet de
peau jusqu’a` la fre´quence de 900 Hz pour les toˆles de 0.35 mm d’e´paisseur et jusqu’a`
3 kHz pour les toˆles de 0.2 mm d’e´paisseur. Le mode`le de Preisach dynamique avec
prise en compte de l’effet de peau a montre´ qu’il est fide`le aux mesures expe´rimentales
jusqu’a` 10 kHz - 1 T. L’inconve´nient de ce mode`le est son temps de calcul (2 h pour
une induction et une fre´quence donne´es). Pour le rendre plus rapide, Il faudrait re´soudre
l’e´quation de diffusion en remplac¸ant la me´thode du point fixe par la me´thode de Newton
Raphson, reconnue plus rapide et plus efficace. Cela permettrait non seulement de le
rendre utilisable dans une optique d’optimisation des machines e´lectriques mais aussi de
be´ne´ficier du fait que le mode`le de Preisach dynamique permet de calculer les pertes pour
une quelconque forme d’onde. En effet les structures des machines e´lectriques e´tudie´es par
nos colle`gues concepteurs de machines e´lectriques sont tellement complexes qu’on trouve
des formes d’onde d’induction magne´tique tre`s distordues. Dans les travaux de cette de
the`se, seules les formes d’ondes sinuso¨ıdales ont e´te´ e´tudie´es, mais on a montre´ que les
mode`les de type Steinmetz (ou de type Bertotti) s’ils sont identifie´s sur la gamme de
fre´quence et d’induction ade´quate, offrent le meilleur rapport pre´cision - temps de calcul.
A` haute fre´quence (10 kHz), les pertes classiques sont majoritaires, il serait possible
donc de remplacer le terme permettant de calculer les pertes classiques par l’expression
ge´ne´ralise´e des pertes classique (voir 2.1.1.2, formule (2.5)).
Les donne´es sur les mate´riaux magne´tiques lamine´s en champ tournant sont limite´es
a` quelques centaines de hertz dans la litte´rature. Avec un syste`me de mesure ade´quat,
nous avons pu pousser la limite du hertz pour arriver a` 1 kHz a` une induction de 1.5 T
pour un e´chantillon de 0.658 mm d’e´paisseur. Cette mesure a ne´cessite´ une instrumen-
tation complexe ce qui fait qu’elle n’avait pas encore e´te´ re´alise´e a` ce jour. Pareillement,
des mesures sur un e´chantillon en FeSi de 0.35 mm d’e´paisseur et un autre en FeC de
0.658 mm d’e´paisseur ont servi pour la premie`re fois a` mettre en e´vidence l’effet de peau
en champ tournant. Ces mesures ont aussi permis l’identification d’un mode`le de pertes
en champ tournant avec prise en compte de l’effet de peau. Ce mode`le a e´te´ e´labore´ avec
des hypothe`ses fortes. Son principal de´faut est de ne pas prendre en compte les pertes
exce´dentaires. Cette hypothe`se a e´te´ ve´rifie´e pour un e´chantillon e´pais (0.658 mm) en fer
The`se de doctorat O.HAMRIT 182
Conclusion
avec un faible pourcentage de carbone. La pre´diction des pertes a tre`s bien fonctionne´
et elle est en bonne concordance avec les pertes mesure´es. Malheureusement, les effets
exce´dentaires sont tre`s importants sur les e´chantillons de fer silicium de faible e´paisseur
(0.35 mm), c’est pour cela que le mode`le n’a pas permit de pre´dire correctement les pertes
magne´tiques a` moyenne fre´quence (1 kHz). A` haute fre´quence (10 kHz), les pertes clas-
siques sont majoritaires, le mode`le devrait en conse´quence pre´dire les pertes fide`lement.
Pour les moyennes fre´quences, il serait inte´ressant d’ame´liorer ce mode`le en prenant en
compte les effets exce´dentaires en introduisant un champ magne´tique exce´dentaire relie´
au champ statique comme cela a e´te´ fait dans la re´fe´rence [100]. Cette me´thode a e´te´
de´veloppe´e dans le cas d’une e´tude en champ magne´tique unidirectionnel. Une e´tude ap-
profondie pourrait peut eˆtre e´tendre le mode`le en champ tournant et comple´ter la the´orie
sur les pertes exce´dentaires en champ tournant. Il faudrait aussi ve´rifier l’hypothe`se de
l’isotropie dans le cas des e´chantillons texture´s.
Nous nous sommes aussi inte´resse´s a` l’anisotropie des mate´riaux lamine´s et a` son
influence sur les pertes magne´tiques. Des mesures dans un continuum de direction (tout
les 5◦) ont e´te´ re´alise´es avec un SST2D. Elles ont e´te´ limite´es a` 1.4 T, d’une part a`
cause de la limitation en puissance apparente et d’autre part, proche de la saturation de
l’e´chantillon, le flux magne´tique a tendance a` circuler dans la culasse supe´rieure au lieu
de passer dans la zone de mesure de l’e´chantillon. Une analyse de ces mesures a montre´
une corre´lation entre la texture de l’e´chantillon et les pertes par hyste´re´sis. Un maximum
de pertes a e´te´ enregistre´ entre 50◦ et 60◦ par rapport a` la direction de laminage. La
diffe´rence relative entre ce maximum et les pertes dans la direction de laminage est
de l’ordre de 20% a` 25% a` haute induction. Pour e´claircir ce maximum, nous avons
propose´ une explication physique en se basant sur le mode`le de Stoner-Wohlfarth et sur
les orientations des grains des toˆles recueillies par EBSD.
Le mode`le de Stoner-Wohlfarth a e´te´ e´tendu en supposant que l’aimantation est en
rotation dans l’espace contrairement au cas ou` l’aimantation est uniquement en rotation
dans le plan d’application du champ magne´tique (plan de la toˆle). Le mode`le utilise´ prend
en compte uniquement les rotations, il faudrait prendre en compte les interactions entre
les grains, le champ de´magne´tisant et identifier correctement les constantes d’anisotropie
(K1 et K2). Les textures que nous avons e´tudie´ ne sont pas des textures particulie`res. En
les analysant on peut remarquer qu’il est possible d’avoir une dissyme´trie par rapport
a` l’axe de laminage au niveau de la texture, il faudrait ve´rifier cela sur les pertes, e´tant
donne´ que nos mesures ont e´te´ re´alise´es uniquement de 0 a` 90◦, et non pas de 0 a` 180◦.
D’autre part, il aurait e´te´ pre´fe´rable de faire la meˆme e´tude sur un e´chantillon a` grains
oriente´s avec une texture de Goss pour faciliter l’analyse.
Concernant les pertes exce´dentaires, une analyse approfondie base´e sur la the´orie
des se´parations des pertes a montre´ une de´pendance du parame`tre Vo en fonction de
l’angle de l’application du champ magne´tique par rapport a` la direction de laminage. Un
comple´ment a` la the´orie de Bertotti sur les pertes exce´dentaire a e´te´ propose´. La prise
en compte de l’anisotropie des pertes exce´dentaires est de´sormais possible. L’e´tude sur
le parame`tre Vo devrait eˆtre aussi ve´rifie´e sur un e´chantillon a` grains oriente´s sur lequel
les domaines sont beaucoup plus oriente´s paralle`lement a` la direction de laminage.
Trois textures diffe´rentes ont e´te´ e´tudie´es, l’anisotropie est toujours pre´sente sur les
trois e´chantillons. L’e´tude re´alise´e au cinquie`me chapitre a montre´ qu’il est important de
prendre en compte l’anisotropie des pertes lors du calcul des pertes fer dans une machine
e´lectrique ou dans un transformateur e´lectrique. La variation des courbes B(H) en fonc-
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tion des directions d’application de champ magne´tique par rapport a` la direction de lami-
nage n’a pas une influence significative sur les caracte´ristiques d’une machine e´lectrique
(flux magne´tique, couple) alors qu’elle a une influence importante sur le flux magne´tique
dans un transformateur de type E.I. Cette ”anisotropie de courbes B(H)” a aussi une
influence sur les contraintes applique´es sur le rotor. En effet, elle risque de rendre une
machine e´lectrique plus bruyante en excitant des modes vibratoires supple´mentaires. Sur
les e´chantillons que nous avons teste´s, l’e´chantillon ayant la plus faible e´paisseur est celui
qui posse`de la texture la plus anisotrope. En effet, un e´chantillon plus mince a subit des
de´formations plus importantes, donc ses grains ont tendance a` s’orienter. Une machine
e´lectrique rapide construite avec des toˆles en 0.2 mm d’e´paisseur pre´sentera des pertes fer
plus faible qu’une machine fabrique´e en toˆles de 0.35 mm d’e´paisseur mais cela au prix
d’une machine plus bruyante a` cause des modes vibratoires supple´mentaires excite´s dus
a` l’anisotropie du mate´riau. L’importance de l’anisotropie a e´te´ e´tudie´e en se basant sur
des simulations nume´riques par e´le´ments finis 2D. Il serait tre`s inte´ressant de ve´rifier les
re´sultats des simulations expe´rimentalement en de´veloppant des prototypes de machine
e´lectrique ou de transformateur de type E.I qui ressemblent au structures e´tudie´es dans
le chapitre 5.
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Titre : E´tude des pertes magne´tiques dans les mate´riaux magne´tiques destine´s aux applica-
tions de transport en haute fre´quence et sous champ bidirectionnel
Mots cle´s : Pertes fer, FeSi, haute fre´quence, anisotropie
Re´sume´ : Les pertes fer dans une machine
e´lectrique sont d’importance capitale, une esti-
mation approximative de ces pertes peut me-
ner a` des solutions non viable sur le plan ther-
mique, c’est dans ce contexte qu’il est indis-
pensable d’avoir les caracte´ristiques les plus
pre´cises des mate´riaux magne´tiques utilise´s, de
plus avec l’engouement re´cent pour les ma-
chines e´lectriques haute vitesse (donc haute
fre´quence), il est important de caracte´riser les
mate´riaux a` haute fre´quence. Dans les travaux
de cette the`se, un syste`me de mesure haute
fre´quence (1 T - 10 kHz) en champ unidirec-
tionnel a e´te´ mis en place et des mode`les de
pertes magne´tiques hautes fre´quences ont e´te´
e´tudie´es et discute´s. Les champs magne´tiques
circulant dans une machine e´lectrique sont
de type alternatifs dans une direction donne´e
ou des champs elliptiques et tournants. C’est
dans ce contexte qu’une caracte´risation et un
mode`le en champ tournant ont e´te´ propose´s.
Enfin, dans le cas ou` le stator d’une machine
e´lectrique est de´coupe´ d’un seul tenant, la di-
rection de de´coupe par rapport a` la direction
de laminage change d’un pas dentaire a` un
autre, pour cela une e´tude sur l’anisotropie des
mate´riaux FeSi non oriente´s a e´te´ mene´e.
Title : Study of iron losses on magnetic materials destinated to transport applications at
high frequency and under bidirectionnal magnetic field
Keywords : Iron loss, FeSi, high frequency, anisotropy
Abstract : Iron losses in electrical machine
applications are of paramount importance, an
approximate estimation of these losses can ea-
sily lead to a thermally unsustainable solution,
in this context, it is essential to get exactly the
magnetic characteristics of the magnetic ma-
terials used, moreover, with the recent inter-
est for high speed electrical machines (high fre-
quency), It is important to characterize magne-
tic materials at high frequency. In this work, a
high frequency characterizing system (1 T - 10
kHz) under unidirectional field has been propo-
sed and magnetic losses models has been stu-
died and discussed. Magnetic fields in electrical
machines could be alternative in one direction,
elliptical or circular. In this context, a charac-
terization under rotating field and a magnetic
loss model has been proposed. Finally, when
stator steel sheets are cut all in one piece, the
cutting direction with regard to the rolling di-
rection will change from one tooth pitch to ano-
ther, for that a study of the FeSi non oriented
anisotropy has been performed.
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